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Tématem mé semestrální práce je zpracovat systém pro řízení intenzity osvětlení. Je to 
elektronické  zařízení,  které  na  základě  nastavení  a  vstupních  signálů  řídí  intenzitu 
osvětlení.  Toto  zařízení  může  pracovat  na  jednofázové  nebo  vícefázové  soustavě. 
Ovládání  zařízení  je  pomocí  řídícího  signálu  DMX-512,  který  je  standardem  pro 
ovládání  osvětlovací  techniky.  Nastavování  zařízení  je  doménou  osobního  počítače, 
nebo v omezené formě pomocí malého připojeného displeje.
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Abstract
The  aim of  my master’s  thesis  is  a  system for  control  of  the  light  intensity.  It  is 
electronic equipment which controls the intensity of the light circuits based on settings 
and input signals. This equipment could work on single-phase systems or multiphase 
systems. The equipment is controlled by the signal DMX-512 which is a standard for 
the control of lighting technologies. The set up of this equipment is based on a personal 
computer or in a limited form by a small connected display.
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 1 Úvod
V počátcích rozvoje průmyslových technologií bylo stmívání používané jen zřídka. 
Bylo  velice  nákladnou  záležitostí.  Regulace  se  prováděla  přepínatelnými  nebo 
regulačními autotransformátory či reostaty. Jednalo se o regulaci napětí. Tyto techniky 
byly energeticky,  ale  i  prostorově  velmi  náročné.  Například  na  reostatech  zůstávala 
velká energetická ztráta. Stmívače byly aplikovány zejména v oblasti filmu a divadla.
V  dnešní  době  je  stmívání  světelných  zdrojů  díky  rozvoji  průmyslových 
technologií  již  zcela  běžné.  Používá  se  jak  v  domácnostech,  tak  i  v  průmyslu. 
Polovodičové  spínací  prvky velice  malých  rozměrů  se  stále  se  snižujícími  ztrátami 
umožňují  využití  jednoduchého  principu  fázového  řízení.  V  principu  se  jedná  o 
propouštění  jen  určité  části  sinusovky.  Spínacím  prvkem  bývá  nejčastěji  triak,  ale 
používají  se  také  tranzistory  IGBT.  U  triaku  se  využívá  jeho  vlastnosti  vypnutí 
průchodem nulou.  Intenzita  osvětlení  potom bude  záležet  na  tom,  jak  dlouho  před 
vypnutím bude triak sepnutý. Plného jasu se potom dosáhne sepnutím triaku "ihned" po 
rozepnutí  (průchodu  nulou),  respektive  necháme  spínací  napětí  na  mřížce  po  celou 
dobu.
Nejjednodušší  stmívací  zařízení  fungující  na  principu  fázového  řízení  lze 
zkonstruovat  i  v  amatérských  podmínkách.  Na  obrázku  je  jeho  zapojení.  Takto 
jednoduchá  zařízení  ale  není  možno  provozovat  z  důvodů  elektromagnetické 
kompatibility - velmi vysoká úroveň rušení. Proto je naprostou nutností každé výkonové 
zařízení doplnit o odrušovací členy sestávající obvykle z tlumivek.
Obr. 1  Principiální zapojení stmívače s fázovým řízením
Diplomová práce popisuje zařízení - řídící jednotku (anglicky Dimmercontroller) s 
označením Le24x2, která řídí intenzitu osvětlení pro 50 světelných okruhů, z toho 48 
okruhů (3 x 16) je řízeno pulzně šířkovou modulací (PWM) a 2 okruhy napětím 0 až 10 
voltů. Řídící jednotka může pracovat s jednou nebo se třemi fázemi a je konstruována 
pro  použití  v  průmyslu,  nejčastěji  však  v  divadelní  či  televizní  technice  pro  řízení 
stmívání jevištního osvětlení.
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Obr. 2  Pozice jednotky Le24x2 v signálovém řetězci
Jak je patrno z obrázku Obr. 2 , principiálně je jednotka vlastně jakýsi mezičlánek 
mezi ovládacím pultem a výkonovými spínacími jednotkami. Zařízení jako takové tedy 
neobsahuje žádne výkonové spínací prvky, pouze pro ně generuje spínací PWM signál 
na  základě  nastavení,  přijatých  sériových  signálů  a  vstupních  analogových  signálů. 
Jednotka je schopná přijímat dva digitální sériové signály standardu DMX-512, viz. [2] 
a 26 analogových signálů. Jen v krátkosti, aby byl čtenář v obraze - jeden sériový signál 
může přenášet informaci až o 512-ti světelných okruzích. V dnešní době se analogové 
vstupy  používají  už  jen  zřídka,  ale  pro  zpětnou  kompatibilitu  je  nutno,  aby  tímto 
jednotka disponovala. 
Digitální signál(y) pro řídící jednotku je produkován obvykle speciálním řídícím 
pultem,  ať  už  automaticky  naprogramovanými  sekvencemi  nebo  manuálně  zásahem 
operátora.  Čím dál  častěji  se  dnes  setkáváme i  s  programy pro  PC,  které  umí  přes 
speciální převodníky generovat signál DMX-512 a tím nahradit  menší ovládací pult. 
Jako příklad by mohl posloužit  převodník USB/DMX-512 od firmy ENTTEC, která 
vyrábí zároveň i ovládací software pro počítač. Viz. [14].
Jedna  sériová  linka  může  přenášet  rozmanité  informace  pro  různé  druhy 
osvětlovacích zařízení (pohyblivé hlavy, mlhostroje, lasery...). Co se týče osvětlení, lze 
přes  jednu  linku  přenést  informace  o  jasu  pro  maximálně  512  světelných  okruhů. 
Signálem je tedy dána jasová hodnota daného svítidla (hodnota je 8-bitová, signálem 
DMX-512 je tedy možno zadat maximálně 256 úrovní jasu). Tato jasová hodnota je 
však ale upravená dotyčnou řídící jednotkou dle různých algoritmů a funkcí. Výsledná 
jasová hodnota je již 14-bitová hodnota, dle které je vyrobený výstupní PWM signál pro 
výkonový stupeň.
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Obr. 3  Řídící pult pro divadelní techniku (zdroj: [1] ETC)
Diplomová  práce  popisuje  zejména  samotnou  řídící  jednotku  Le24x2  a  jen 
okrajově  se  zabývá  připojeným  displejem  či  programem  pro  počítač,  kterými  lze 
jednotku nastavovat.  V úvodu je popsána koncepce a  bloková struktura jednotky.  V 
dalších  kapitolách  je  rozebráno  hardwarové  a  softwarové  řešení  jednotlivých  bloků 
jednotky.  Na  závěr  jsou  přiložena  navrhovaná  schémata  a  návrh  (osazovací  plán) 
vyrobené desky plošných spojů.
Obr. 4  Výkonový stupeň pro výkon 2 x 2,3 kW firmy TS technik [3]
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 2 Princip funkce řídící jednotky
Řídící jednotka Le24x2 pracuje v podstatě jako převodník signálu z řídícího pultu 
(jednoho nebo dvou) do výkonových jednotek,  kterých může být až 50.  Prvních 48 
kanálů je řízeno pulsní šířkovou modulací - PWM a další dva jsou analogové výstupy v 
rozsahu 0 až 10V. Jednotka tedy může řídit až 50 světelných okruhů a každý světelný 
okruh má své individuální nastavení.
Řídící signál DMX-512 je přijímán přes komunikační rozhraní RS-485 a je uložený 
do paměti  mikrokontroléru  (dále  jen MCU -  MicroController  Unit).  MCU vybere z 
přijatého paketu jasové hodnoty (v rozsahu 0..255) pro všech 50 okruhů - jeden byte = 
jeden  světelný  okruh.  Nyní  se  již  každý  okruh  zpracovává  zvlášť  podle  jeho 
individuálního nastavení.
Vstupní signál daného okruhu se nejprve upravuje dle funkce nastavené křivky. 
Potom se signál ořezává dle nastaveného maxima nebo se navyšuje dle nastaveného 
minima. Nyní signál přechází nejsložitější fází,  a to jakousi filtrací (lze si představit 
jako  nějakou  parametrickou  dolní  propust),  kde  je  parametrem  čas  odezvy.  Takto 
modifikovaný  signál  je  každou  půlperiodu  odesílán  do  FPGA,  kde  je  převeden  na 
impulz potřebné délky. Tento impulz je už konečně použitelný pro výkonovou spínací 
část.
Obr. 5  Blokový diagram zpracování signálu pro 48 digitálních okruhů
Aby mohlo řízení pracovat správně, je nutno zabezpečit, aby byly výkonové triaky 










































(detekuje průchod napětí nulou) a na základě toho generuje tři hradlovací impulzy pro 
hradlové pole.
 2.1 Zpracování signálů - detailní pohled
 2.1.1 Protokol DMX-512
Řídící jednotka disponuje dvěma vstupy pro digitální signál protokolu DMX-512. 
Použitý  protokol  je  standardem  pro  řízení  osvětlovací  techniky.  Fyzickou  vrstvu 
protokolu představuje osvědčený průmyslový standard EIA485 (taky pod označením 
RS-485).  Přenosová rychlost protokolu je pevně stanovena na 250 kBit/s.  Data jsou 
posílána sériově po jednotlivých paketech. Jeden paket obsahuje maximálně 512 bytů 
(8-mi bitových) pro řízení světelných okruhů plus jeden start byte a reset.
Přenos paketu začíná resetem (Break), následuje synchronizační mezera (MAB - 
Mark After Break), start byte (start kód) a potom už následuje 1 až 512 rámců (záleží na 
vysílacím  zařízení).  Časový  diagram včetně  uvedených  časů  pro  jednotlivé  části  je 
zobrazen na následujícim obrázku Obr. 6 . 
Každý rámec obsahuje jeden start bit, 8 datových bitů a dva stop bity, celkem tedy 
11 bitů o celkové době 44 μs. Minimální doba resetu je stanovena na 88 μs, maximální 
doba není stanovená. Nicméně pokud by maximální doba překročila 1 sekundu, mohlo 
by to být bráno jako výpadek signálu. Obdobná situace platí i pro mezeru mezi rámci 
MAB.
Obr. 6  Časový diagram DMX-512 - jeden datový paket
Celý  paket  o  maximální  velikosti  (512  kanálů)  trvá  minimálně 
88+8+44*513=22668 μs. To znamená, že plný paket lze opakovat přibližně 44 krát za 
sekundu.  Ovládací  pulty,  které  však vysílají  méně rámců,  můžou vyslat  za  sekundu 
těchto paketů více. Pakety jsou od sebe odděleny mezerou, která může být maximálně 1 
sekundu.  Po  překročení  této  doby  zařízení  detekuje  nepřítomnost  DMX  signálu  a 
přechází  do  zvláštního  režimu.  Tento  režim  může  být  interpretovaný  v  různých 
zařízeních jinak a je jen na výrobci, jak se jeho zařízení bude chovat po výpadku DMX 
signálu.
Jak  je  vidět  ze  stručného  popisu  protokolu  DMX-512,  datový  paket  obsahuje 
nestandardní položku „RESET“. S tímto musí počítat  i  software na přijímací straně. 
Použitý  mikrokontrolér  dokáže  tento  „RESET“ částečně  detekovat.  Detekce  spočívá 
v  tom,  že  přijímač  nastaví  příznak  RB (Received  Break),  pokud  přijme  celý  znak 
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nulový, včetně obou stop bitů. Celý znak trvá ale jen 44  μs, takže detekce není úplně 
přesná, nicméně je postačující.
 2.1.2 Vstupní (řídící) signály
Jednotka  je  schopná  zpracovat  signály  ze  dvou  digitálních  sériových  vstupů 
standardu DMX-512 a z  26-ti analogových vstupů 0 ÷ ± 10 V. Dále může komunikovat 
pomocí  dalšího  sériového  rozhraní  RS-485  a  pomocí  ETHERNETU.  Tyto  dva 
komunikační  kanály jsou  rovnocenné a  jsou  víceméně  součástí  servisního  režimu a 
diagnostiky.
Logické  okruhy  řídící  jednotky  lze  namapovat  na  kanály  DMXu  individuálně. 
Principielně lze namapovat každý logický okruh na kterýkoliv z DMX kanálů. V praxi 
se obvykle mapují  logické kanály postupně -  prvnímu logickému okruhu se zadá 1. 
DMX kanál a dalším vždy postupně o jeden vyšší.
Jak již  bylo  uvedeno,  každý logický okruh zpracovává signály ze  tří  navzájem 
nezávislých vstupů (2 x DMX + 1 x analog).  Který signálový vstup bude pro daný 
logický okruh relevantní, je určeno na základě systému HTP (Higher Takes Precedence 
- vyšší bere). Například: logický okruh 25 je namapován na 155. kanál prvního vstupu 
DMX (hodnota kanálu 110), na 410. kanál druhého vstupu DMX (hodnota kanálu 240) 
a na 21. analogový vstup (hodnota je 220). V tomto případě je platný druhý vstup DMX 
s nejvyšší hodnotou 240.
 2.1.3 Zpracování signálu - křivky
Křivky jsou vlastně pevně nadefinované funkce, které můžou (ale nemusí) měnit 
hodnotu  signálu  vstupujícího  do  logického  okruhu.  V popisované  řídící  jednotce  je 
nadefinováno sedm těchto funkcí a uživatel má možnost přiřadit každému logickému 
okruhu jednu z nich.
V tabulce Tab. 1:   jsou uvedeny požadované typy křivek v jednotce. Jak vidno, 
křivky nemusí  být  jen  "křivky",  ale  v  podstatě  lze  nadefinovat  jakoukoliv  funkci  - 
konstantní, skokovou, třeba i klesající (ty jsou však nepoužitelné). Za povšimnutí stojí 
také křivka "Off", která je konstantní a její  hodnota je v celém rozsahu nula.  Ta se 
nastavuje pro logické okruhy, které nejsou použity, nebo dočasně pro okruhy, u kterých 
nechceme, aby se ani náhodou (chybou operátora) zaply.  Dále jsou aplikovány křivky 
nestmívací  s  přednastavenou hodnotou hrany sepnutí  (bez jakékoli  hystereze – tu  si 
musí operátor obstarat pomocí řídicího pultu).
Tab. 1: Seznam a popis použitých křivek
Název Popis Funkce: y = f (x), kde y je výstup a x je vstup
Off Stále vypnuto konstantní funkce: y = 0 (1)
Linear Lineární Lineární RMS napětí na výstupu
S-curve S křivka y = x (2)
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Název Popis Funkce: y = f (x), kde y je výstup a x je vstup
Square Kvadratická Lineárni výkon na výstupu
No-Dim10 Nestmívací,  skok  při 
10 % y={ 0 pro x25255 pro x≥25 (3)
No-Dim50 Nestmívací,  skok  při 
50 % y={ 0 pro x128255 pro x≥128 (4)
No-Dim90 Nestmívací,  skok  při 
90 % y={ 0 pro x230255 pro x≥230 (5)
Bližší  rozbor  si  žádají  křivky  Lineární,  S-křivka  a  Kvadratická.  Obrázek 
(viz.  Obr. 7  )  ukazuje průběh napětí  (efektivní hodnotu) na výstupu pro všechny tři 
zmiňované  křivky.  Vstupní  a  výstupní  hodnoty jsou,  co  se  týče  grafu  a  uvedených 
vztahů, normalizované do rozsahu 0 až 1.
S-curve
Pro  objasnění  funkce  je  nejlépe  začít  touto  křivkou,  protože  její  vztah  je 
nejjednodušší.  Jedná se o křivku, kde fáze sepnutí  triaku je lineární se vstupem. To 
znamená, že fáze sepnutí 0 až π je lineární k vstupní hodnotě 0 až 255 (vstupní hodnota 





kde  φ je  úhel  otevření  triaku v normalizovaném rozsahu 0 až 1.  To nám dává 
na výstupu křivku tvaru „S“, která je na obrázku a má modrou barvu s označením U-ef 
(lin. Phase).
Square
Pokud je požadovaný lineární výstupní výkon (vzhledem ke vstupu), bude křivka 
efektivního napětí odmocninou efektivního výkonu (na obrázku červená křivka)
U ef=√P ef (7)
Linearizovat výkon však není jednoduchá záležitost.  Křivka výkonu při  lineární 







Což je vlastně umocněné napětí na druhou Uef2. Po úpravě tohoto vztahu dostáváme 






Protože požadujeme lineární výkon, potřebujeme z tohoto vztahu vyjádřit φ.  To 
znamená zjistit, jaký bude úhel otevření φ při daném výkonu. Vyjádřit ze vztahu φ ale 
analyticky nejde, takže se to musí spočítat numericky. Výpočet pro všech 256 vstupních 
hodnot byl provedený iteračně pomocí prográmku v Delphi. Mikrokontrolér již pracuje 
přímo s touto tabulkou hodnot.
Obr. 7  Graf funkcí křivek
Výpis kódu programu vytvářejícího tabulky hodnot pro lineární průběh výkonu je 
uveden  na  následujícím  obrázku  (viz.  Obr.  8  ).  Název  funkce  je 
Count_Linear_Power.
const
    IterationStep = 0.0000005;
function TfgkMain.pwm2pwr(A: Double): Double;
begin
  Result := A-sin(2*pi*A)/(2*pi);
  if (Result < 0) then
      Result := A;
end;
function TfgkMain.pwm2rms(A: Double): Double;
begin
  Result := sqrt(pwm2pwr(A));
end;
// Procedure makes table with needed input values for desired Power output
procedure TfgkMain.Count_Linear_Power(Sender: TObject);
var i : Integer;
    pwr, A : Double;
    sl : TStringList;
begin
  sl := TStringList.Create;                 // Output file
  A := 0;
  for i := 0 to 255 do begin                // Input values from 0 to 255

















































      while (pwm2pwr(A) < pwr) do           // finding A for given power
          A := A+IterationStep;             // if power at A is less that desired power
                                            // increase A by IterationStep
      sl.Add(FloatToStr(A));                // Add to output file
  end;
  sl.SaveToFile(ExtractFilePath(Application.Exename)+
'TablePwr.txt');// Save output file
  sl.Free;
end;
// Procedure makes table with needed input values for desired RMS Voltage output
procedure TfgkMain.Count_Linear_RMS(Sender: TObject);
var i : Integer;
    rms, A : Double;
    sl : TStringList;
begin
  sl := TStringList.Create;             // Output file
  A := 0;
  for i := 0 to 255 do begin            // Input values from 0 to 255
      rms := i/255;                     // Normalize input value
      while (pwm2rms(A) < rms) do       // Finding A for given RMS voltage
          A := A+IterationStep;         // If voltage at A is less that desired voltage
                                        // increase A by IterationStep
      sl.Add(FloatToStr(A));            // Add to output file
  end;
  sl.SaveToFile(ExtractFilePath(Application.Exename)+
'TableRms.txt');// Save output file
  sl.Free;
end;
Obr. 8  Výpis kódu pro výpočet hodnot pro výkon a napětí
Linear
U této křivky požadujeme, aby výstupní napětí bylo v závislosti na vstupu lineární, 
jak je patrno z grafu na obrázku Obr. 7 . Výpočet napětí podle (6) upravíme a dostaneme
U ef=√ϕ− sin(2πϕ)2π =√P ef . (10)
Z tohoto vztahu numerickým výpočtem vyjádříme   φ obdobným způsobem jako 
v případě kvadratické křivky. Funkce pro výpočet hodnot je uvedena na obrázku Obr. 8  
pod názvem Count_Linear_RMS.
 2.1.4 Zpracování signálu - Minimum:Maximum
Pro některé aplikace je požadováno, aby i při nulové hodnotě vstupního signálu 
bylo na výstupu napětí  určité  velikosti.  Například pro halogenové žárovky je někdy 
požadováno, aby trochu žhavily, i když nesvítí. Toto je zaručeno funkcí, která udržuje 
nastavenou minimální  hodnotu v daném logickém okruhu.  To znamená,  že klesne-li 
vstupní signál pod nastavenou úroveň, CPU ho udržuje stále na nastavené minimální 
úrovni.
Obdobná situace je  i  pro maximální  hodnotu signálu.  Překročí-li  vstupní  signál 
nastavenou maximální hodnotu, CPU udržuje na výstupu jen tuto nastavenou maximální 
hodnotu, nikoliv větší. Obě funkce jsou znázorněny na obrázku Obr. 9 .
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Graf funkcí Minimum a Maximum



















Obr. 9  Společný graf funkcí Minimum (10 %) a Maximum (90 %)
 2.1.5 Zpracování signálu - Dolní propust (Response Time)
Plynulost stmívání i pro velmi dlouhé stmívací časy zajišťuje právě tato část řízení. 
Protože DMX signál může nabývat jen hodnot 0 až 255, nelze plynule stmívat, pokud je 
stmívací čas delší. Ale jak dlouhý? Z principu řízení vyplývá, že výstup pro silovou část  
můžeme měnit jen každou půlperiodu, častěji to nemá význam. To tedy ale znamená, že 
z nuly na 255 to bude trvat 2,55 sekundy, pokud budeme každou půlperiodu přidávat 
jedničku. Toto je plynulé řízení! Co ale, když řekne režisér, že chce plynule stmívat po 
dobu dejme tomu pěti minut? Dobře, osvětlovač nastaví na ovládacím pultu čas prolnutí 
5 minut a je to. Ale pod drobnohledem zjistíme, že "rozkrájíme-li“ 255 úrovní do pěti 
minut, vyjde nám, že hodnota signálu se bude měnit přibližně každých 118 půlperiod, to 
je přibližně 1,2 sekundy! Tyto skoky už jsou okem velmi dobře vidět (viz. přiložený 
graf na Obr. 10 ).
Obr. 10  Časový průběh signálu při pětiminutovém stmívání
Co se stane, zařadíme-li do signálové cesty "naši" dolní propust, na které nastavíme 
dobu odezvy na 300 ms (maximální hodnota)? Doba odezvy je parametr, který udává, 
za jak dlouho nabude signál danou vstupní hodnotu. Například: na počátku má vstupní 
signál hodnotu nula a změní se na šest (pro jednoduchost) - na výstupu bude hodnota 
růst postupně od nuly a v čase 300 ms bude dosaženo hodnoty 10. Pokud vezmeme v 
úvahu předešlý příklad s 5-ti minutovým stmíváním, hodnota z pultu se mění jednou za 
1,2 sekundy, zařazením dolní propusti bude signál vypadat trochu jinak (viz. přiložený 
graf na Obr. 11 ).
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Vezmeme-li v úvahu setrvačnost vlákna žárovky a nedokonalost lidského oka, takto 
upravené  řízení  se  jeví  jako  plynulé  i  při  extrémně  dlouhých  prolínacích  časech. 
Samozřejmě je to za cenu mnohem složitějšího hardwarového a softwarového vybavení. 
Řízení je 14-ti bitové a je tedy možno řídit výstup na 16384 úrovních.
Obr. 11  Časový průběh upraveného signálu
 2.1.6 Zpracování signálu - výroba PWM
Šířkově  modulované  pulzy  (PWM  -  Pulse  Width  Modulation)  pro  všech 
48 digitálních a 2 analogové výstupy jsou produkovány obvodem FPGA na základě 
informace z CPU. 14-ti bitová hodnota udává, kde v průběhu půlperiody sepnout triak. 
Programovatelné logické pole (FPGA) dostává každých 10 ms informaci o hodnotách 
všech okruhů. Tato hodnota se porovnává s hodnotou čítačů a jakmile čítač této hodnoty 
dosáhne, nastaví se výstup na 1. Všechny výstupy se nulují při průchodu fáze nulou.
 2.2 Časování řízení
Pro přesné načasování spínacích impulzů (výstupního signálu PWM) je nutné, aby 
CPU měla několik informací o napájecích fázích. CPU detekuje pro každou fázi tyto 
informace:
• přítomnost,
• průměrnou velikost napětí,
• kmitočet (periodu) a
• přesnou pozici průchodu nulou.
 2.2.1 Základní princip - časový diagram
Spínání  triaků  můžeme  provádět,  známe-li  přesné  časové  okamžiky  průchodu 
napětí  fáze  nulou.  Z  těchto  informací  už  lehce  spočítáme  periodu  a  kmitočet.  Po 
průchodu signálu nulou v  čase  t0 sepneme řídící impulz v době tON, která je spočítána 





kde: tON je čas sepnutí impulzu,
t0 je čas průchodu signálu nulou,
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tPER je doba trvání periody a
Jas je procentuální hodnota jasu.
Dvě důležitá funkční kritéria tady musí být dodržena. A to při sepnutí na 100% 
nesmí  jednotka  generovat  žádný  (ani  jehlový)  vypínací  impulz  a  na  druhou  stranu 
při sepnutí na 0% nesmí jednotka generovat žádný spínací impulz. Ilustrativní časový 
diagram pro úroveň signálu 20 % je znázorněn na následujícím grafu (viz. Obr. 12 ).
Obr. 12  Časové průběhy signálů pro řízení
 2.2.2 Časy v aplikaci
V této  části  je  souhrn  časů  potřebných  pro  správnou  funkci  aplikace.  Protože 
aplikace pracuje s napájecím napětím o frekvenci od 45 do 65 Hz, je nutno zabezpečit, 
aby  byla  aplikace  schopná  pracovat  s  tímto  rozsahem  hodnot  ve  všech  místech 
zpracování signálu. Jestliže vezmeme v úvahu nejvyšší zpracovávaný kmitočet, a to 65 
Hz, tak ten je vlastně o 44 % větší než nejnižší zpracovávaný kmitočet 45 Hz. Na to 
musí být aplikace připravena.
Tab. 2: Několik časových hodnot aplikace
Položka Symbol hodnota pro 45 Hz  hodnota pro 65 Hz
Perioda [ms] t2PER 22,22 15,39
Půlperioda [ms] tPER 11,11 7,69
Čas 70% aktivní řídící doby 7,777 ms 5,385 ms
Čas 100% aktivní řídící doby 
= čas půlperiody
tPER 11,11 ms 7,69 ms
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 3 Technická realizace - hardwarové řešení
Celá  řídící  jednotka  LE24X2  je  sestavena  na  jedné  desce  plošných  spojů 
v  kombinovaném  provedení  (SMT  +  klasicky).  Veškerý  styk  s  okolím  (napájení, 
výstupy, vstupy, rozhraní programování...) je řešen přes příslušné konektory. Jednotka 
se sestavuje z následujících funkčních bloků:
– třífázový usměrňovač, filtr a zdroj,
– filtry, přepínače, tvarovače a usměrňovače signálů fází,
– filtry, přepínače a usměrňovač analogových vstupů,
– obvody pro izolované a neizolované rozhraní RS-485
– centrální procesorová jednotka - mikrokontrolér
– obvody rozhraní ETHERNETu
– FPGA (Field Programmable Gate Array)
– výstupní obvody pro 48 digitálních a dva analogové výstupy
– další pomocné indikační a ochranné obvody
 3.1 Blokové schéma řídící jednotky
Na obrázku (viz. Obr. 13 ) je blokové schéma řídící jednotky, kde jsou nakreslené 
hlavní  části,  ze  kterých  se  zařízení  sestavuje.  Srdcem celé  sestavy  je  pochopitelně 
centrální  procesorová  jednotka  –  CPU  v  kombinací  s  programovatelným  logickým 
polem.  Všechny  funkční  bloky  jsou  podrobněji  popsány  v  dalších  podkapitolách. 
Blokové schéma je členěno na listy (SHEET #), které respektují čísla listu v podrobném 
schématu (příloha A).
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Obr. 13  Blokové schéma řídící jednotky
 3.2 Funkční bloky detailně
 3.2.1 Napájení
Zařízení může být napájeno střídavým jednofázovým nebo třífázovým proudem o 
efektivní hodnotě od 110 do 230 V, s kmitočtem od 45 do 65 Hz. Napájecí obvody jsou 
koncipovány tak,  aby při  třífázovém napájení  po výpadku dvou fází  jednotka pořád 
fungovala.  Napájecí  napětí  je  vedeno  přes  RC  filtry  na  třífázový  usměrňovač. 
Usměrněné napětí  je  dále  vedeno na filtr  a  vyhlazovací  kondenzátor.  Při  napájecím 
napětí  230 VAC je toto usměrněné  napětí  cca 320 V. Impulzní zdroj,  který je dále 
zařazen,  byl  vybrán  se  zřetelem  na  potřebný  výkon.  Celkový  příkon  jednotky  byl 
spočítán s rezervou na 10,8 W (viz. tabulka). K této spotřebě je však ještě nutno přičíst 
spotřebu displejové jednotky, která závisí hlavně na typu použitého displeje (největší 
spotřebu mívá podsvícení).
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Tab. 3: Spotřeba jednotky
Funkční část napájená ze zdroje 3,3 V Maximálni 
proudový odběr
Příkon
CPU - jádro (@60MHz + ETHERNET 
100BaseT active)
340 mA 1,12 W
CPU - ADC modul 30 mA 990 mW
CPU - IO (porty) 20 mA 660 mW
FPGA - core 500 mA 1,65 W
FPGA - IO porty 50 mA 165 mW
RS-485 (neizolované RS-485 a Displej) 120 mA 396 mW
Celkem: 1060 mA 3,5 W
Funkční část napájená ze zdroje 12 V Maximálni 
proudový odběr
Příkon
Digitální výstupy - maximálni proud při všech 
sepnutých
48 . 6,4 = 307 mA 3,68 W
Analogové vstupy +10V/100mA napájení (2x) 200 mA 2,4 W
Analogové výstupy +10V/10 mA každý 20 mA 240 mW
RS-485 (izolovaná RS-485) 80 mA 960 mW
Celkem: 607 mA 7,3 W
Pro hlavní napájení byl tedy vybrán pulzní zdroj  o výkonu 25 W. Tento výkon 
pokrývá s velkou rezervou spotřebu jednotky a případně i  většího displeje.  Vybraný 
zdroj může pracovat s napájecím napětím 120 až 370 VDC (80-264 VAC), disponuje 
výstupním napětím 12 VDC a dokáže dodat až 2,1 A. Výrobcem je firma XP Power 
(viz. [11]).
Jednotka  však  pro  svou  funkci  potřebuje  několik  dalších  napájecích  napětí.  Z 
hlavního zdroje 12V se tedy vyrábí další napájecí napětí (viz. tabulka Tab. 4: ).
Tab. 4: Napájecí napětí a jejich použití
Označení napětí Získané z Účel použití
+12V Hlavní napájení
+12VD +12V Napájení výstupních spínačů ULN2803
+5V +12V Napájení operačních zesilovačů
-5V +12V Napájení operačních zesilovačů
+3V3C +5V Napájení CPU
+3V3 +5V Napájení FPGA
+10V +12V Napájení analogových výstupů a vstupů
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Kvůli vyšší efektivitě byly pro snížení napětí z +12V na +5V a -5V použity pulzní 
DC-DC konvertory MC34063A, které lze zapojit  buď jako snižovač,  zvyšovač nebo 
invertor. Obvod obsahuje interní referenční napětí 1,25 V a díky tomu lze jednoduše 
spočítat výstupní regulované napětí, které je dáno čistě poměrem hodnot dvou rezistorů 
vztahem
∣V out∣=1,25⋅1 R2R1  [V]. (12)
Pro další napájecí napětí 3,3 V již byly použity lineární stabilizátory NCP1117 (viz. 
[12]) a pro 10 V taktéž lineární stabilizátor (regulovatelný) LM317A (viz.  [12] nebo 
[13]).   Bloková struktura napájecích obvodů je  znázorněna na následujícím obrázku 
(viz. Obr. 14 ). Každé napájecí napětí je ukončeno LC filtrem.
Obr. 14  Napájecí obvody jednotky – blokové schéma
 3.2.2 Obvody pro detekci průchodu napětí nulou
Napětí  napájecích fází je vedeno přes oddělovací rezistory,  které slouží zároveň 
jako  izolační  ochrana,  do  diferenciálních  zesilovačů  -  oddělovačů. Signál  potom 
prochází  filtrací  a  tvarovačem  na  vstup  analogového  převodníku  mikrokontroléru. 
Filtrace signálu je řešená pomocí aktivních filtrů – dolních propustí  druhého řádu v 
zapojení Sallen-Key. Schéma zapojení filtru je na obrázku (viz.  Obr. 15  ).  Zlomová 




V tomto konkrétním případě je to po dosazení hodnot do vzorce frekvence 97 Hz, 
kde
R1 = 12 kΩ,






































C1 = 100 nF,
C2 = 10 nF.
Obr. 15  Zapojení dolní propusti typu Sallen-Key
Simulace zapojení filtru programem P-Spice je na obrázku (viz  Obr. 16  ), kde je 
zobrazená  frekvenční  charakteristika  filtru.  Statické  zesílení  filtru  je  1  a  je  dáno 
připojením invertujícího vstupu operačního zesilovače přímo na výstup. Filtr je druhého 
řádu, tedy pokles modulu přenosu je o 40 db na dekádu.
Obr. 16  Výstup modelu filtru v P-Spice
Funkce obvodů pro detekci průchodu nulou je poměrně složitá, proto se tomuto 
tématu věnuje celá kapitola viz. 4 Obvody detekce průchodu nulou  .
 3.2.3 Analogové vstupy
Jednotka LE24X2 nabízí 26 analogových vstupů pro ovládání digitálních a (nebo) 
analogových výstupů. Analogové vstupy jsou rozděleny do dvou skupin po 13-ti. Každá 
skupina  je  zapojena  do  jednoho  15-ti  pinového  konektoru.  Analogové  vstupy  jsou 
vedeny přes odporové děliče a následně jednoduché RC filtry pro potlačení rušivých 
impulzů. Filtry jsou připojeny na analogové přepínače. CPU přepíná mezi analogovými 
vstupy a  jednotlivě  je  připojuje  na precizní  usměrňovač,  který  je  připojen  na  vstup 
analogově-digitálního  převodníku  mikrokontroléru.  Hodnoty  z  převodníku  jsou  dále 
postoupeny digitální filtraci a uloženy do paměti pro další operace. Zobrazení blokové 
struktury signálové cesty je na následujícím obrázku (viz. Obr. 17 ).
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Pokles o 3 dB při 97 Hz
Obr. 17  Signálová cesta analogových vstupů
Vstupní  rezistorové  děliče  jsou  spočítány  na  poměr  1:0,319  tak,  aby  při 
maximálním vstupním napětí  bylo na výstupu 3,19 V. Protože rezistory jsou 47 kΩ 
a 22 kΩ, vstupní proud je omezen na 150 μA. Doní propust je spočítána pro zlomovou 







Souhrn elektrických vlastností analogových vstupů je uveden v následující tabulce 
(viz. Tab. 5: ).
Tab. 5: Elektrické vlastnosti analogových vstupů
Položka Symbol Hodnota Jednotky
Vstupní napětí VAIN −10 to +10 V
Vstupní proud @VAIN +10V IAIN 150 μA
Dolní propust prvního řádu - zlomová frekvence fAIN 34 Hz
Dělící poměr rezistorů 1:0,319
Analogové  přepínače  slouží  k  přepínání  externích  analogových  vstupů  do 
precizního usměrňovače.  V aplikaci  jsou  použity přepínače  MC14051,  které  můžou 
spínat  jeden  z  osmi  vstupů  na  jeden  výstup  (nebo  opačně)  viz.  literatura  [12]. 
K přepínačům nejsou připojeny jen externí analogové vstupy,  ale také další  důležité 
signály (měření napětí fází a analogových výstupů, viz. Tabulka Tab. 6: ). Jak je patrno 
z  tabulky,  vstupy nejsou připojeny podle  pořadí,  ale  jsou  popřeházené.  Důvodem k 
takovému zapojení bylo čistě jen zjednodušení kreslení DPS.
Tab. 6: Přehled analogových signálů připojených k přepínačům
IO č. Signál
IC
12 1 Analogový vstup č. 16
2 Analogový vstup č. 3
3 Analogový vstup č. 17
4 Analogový vstup č. 2
5 Analogový vstup č. 14
6 Analogový vstup č. 15















8 Měření fázového napětí
IC
13
9 Analogový vstup č. 6
10 Analogový vstup č. 20
11 Analogový vstup č. 7
12 Analogový vstup č. 19
13 Analogový vstup č. 4
14 Analogový vstup č. 5
15 Analogový vstup č. 18
16 Měření fázového napětí
IC
14
17 Analogový vstup č. 23
18 Analogový vstup č. 10
19 Analogový vstup č. 24
20 Analogový vstup č. 9
21 Analogový vstup č. 21
22 Analogový vstup č. 22
23 Analogový vstup č. 8
24 Měření fázového napětí
IC
15
25 Analogový vstup č. 12
26 Analogový vstup č. 26
27 Analogový vstup č. 13
28 Analogový vstup č. 25
29 Analogový vstup č. 11
30 Analogový výstup 1
31 Analogový výstup 2
32 Měření fázového napětí
Precizní usměrňovač je tvořen čtyřnásobným operačním zesilovačem - z toho dva 
slouží pro oddělení  usměrňovače od okolí  a dva tvoří  samotný usměrňovač.  Výstup 
usměrňovače  je  připojený  přes  přepěťovou  ochranu  tvořenou  rezistorem a  dvojitou 
diodou na vstup AD převodníku mikrokontroléru.
 3.2.4 Centrální procesorová jednotka (CPU)
Pro centrální procesorovou jednotku byl vybraný obvod firmy Freescale z rodiny 
ColdFire V2. Je to 32-ti bitový mikrokontrolér s integrovanou pamětí, a to 32 kB RAM 
a  128 kB FLASH.  Jako  zdroj  hodinového  kmitočtu  je  použitý  vnitřní  oscilátor,  ke 
kterému  je  připojený  externí  krystal  25  MHz.  Kmitočet  oscilátoru  je  přivedený  na 
frekvenční syntezátor (PLL), kterým se vyrobí hodinový kmitočet pro jádro 40 MHz. 
CPU  má  taktéž  integrované  ETHERNETové  rozhraní,  a  to  kompletní  fyzickou  a 
linkovou  MAC  vrstvu.  Další  vrstvy,  respektíve  protokoly  vyšších  vrstev  je  nutno 
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naprogramovat. Pro naprogramování paměti FLASH firmwarem je použito standardní 
rozhraní BDM, které je vyvedeno na 26-ti pinový hřebínkový konektor.
 3.2.5 FPGA - Field Programmable Gate Array
Použitý obvod rodiny XP od firmy Lattice se jeví jako slušný vzhledem k poměru 
výkon/cena.  Vybraný typ je nejmenší z rodiny,  ale svým počtem přes 3000 LUTů a 
ve 144 pinovém pouzdru nabízejícím až 100 uživatelských vstupů/výstupů, je pro tuto 
aplikaci  velmi  dobrou  volbou.  Hodinový  kmitočet  pro  obvod  je  získán  z  25  MHz 
oscilátoru  CPU přes  oddělovací  hradlo.  Tento  typ  FPGA je  vhodný i  z  důvodu,  že 
umožňuje  takzvaný  instant-on  (okamžitý  start)  a  nepotřebuje  externí  paměť 
pro  uchování  konfigurace,  tak  jak  je  to  u  FPGA obvodů  obvyklé.  Pro  konfiguraci 
obvodu  slouží  standardní  rozhraní  ispJTAG  vyvedeno  na  10-ti  pinový  hřebínkový 
konektor. Obvod je připojený k CPU a okolí jak je uvedeno v tabulce (viz. Tab. 7: ).
Tab. 7: Připojení FPGA








3 O Feedback – zpětná vazba o funkci čítače
6 I Adresa výstupu
3 I Hradlování fázových čítačů (Gate_L1..Gate_L3)
1 I Read – čtení dat z FPGA
1 I Write – zápis dat do FPGA





48 O Výstupní PWM signály pro 48 digitálních výstupů
2 O Výstupní PWM signály pro 2 analogové výstupy
3 I Teplotní čidla ze silových jednotek
9 I Rozlišení typu silové jednotky (3 x 3 vodiče)
2 O Univerzální výstupy
 3.2.6 Výstupní obvody a externí signály
Výstupní  obvody  pro  digitální  výstupy  slouží  pro  posílení  výstupních  signálů 
z  FPGA tak,  aby  mohly  spínat  optotriaky  v  silových  jednotkách.  Zároveň  slouží 
k oddělení hradlového pole od okolí. Tvoří je tři darlingtonová pole po osmi spínačích. 
Darlingtonové spínače jsou interně osazeny už i bázovým rezistorem, který je 2,7 kΩ 
v případě použitého ULN2803A viz.  [15]. Schéma zapojení jednoho darlingtonového 
spínače je na obrázku . Na výstupní spínače je tedy připojena jen polovina (3 x 8 = 24) 
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digitálních výstupů. Druhá polovina je vyvedena na konektor a spínací tranzistory řeší 
přídavná karta (existuje jich několik variant).
Obr. 18  Zapojení darlingtonového spínače v obvodu ULN2803A (zdroj [15])
Výstupní obvody pro dva analogové výstupy tvoří operační zesilovače typu Rail-
To-Rail tak, aby mohly pracovat s jednoduchým napájením a výstup pracoval již od 
nuly. Signál z FPGA je vedený do zesilovačů přes RC filtr se zlomovou frekvencí cca 7 







Výstup  operačních  zesilovačů  je  připojen  přes  rezistory  1  kΩ  tak,  aby  při 
případném  zkratování  výstupu  nebyly  zničeny  i  operační  zesilovače.  Pro  zvýšenou 
ochranu mohou být navíc v sérii zapojeny i ochranné diody. Jak je patrno z obrázku 
(viz. Obr. 19 ), na výstupní konektor je navíc připojeno pomocné napětí 10 V.
Obr. 19  Zapojení analogových výstupů
Do obvodu FPGA jsou dále přivedeny signály ze silových jednotek pro identifikaci 
typu  silových  jednotek  a  stavu  jejich  teplotního  čidla.  Tyto  signály  jsou  ještě  před 
vstupem do FPGA podrobeny přepěťové ochraně. FPGA tyto signály pro svoji činnost 
nijak nepotřebuje, jen je dál převádí do CPU. Hradlové pole v tomto případě slouží jen 
jako rozšíření počtu vstupů.
 3.2.7 Komunikační rozhraní RS-485
Jednotka používá 3x rozhraní RS-485. Dva pro vstup digitálního signálu DMX-512 
a  jeden  pro  uživatelskou  komunikaci  (displej).  První  rozhraní  pro  DMX-512  je 
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galvanicky izolované. Pro tuto izolaci bylo nutné použít izolovaný DC-DC převodník a 
taktéž  izolovaný  obvod  rozhraní  ISO3086  od  Texas  Instruments  (viz.  [9]).  Všem 
obvodům (izolovanému  i  neizolovaným)  předchází  před  připojením ke  konektorům 
přepěťové ochrany tvořené rezistory a transily. Komunikace pro displejovou jednotku 
probíhá  v  poloduplexním  režimu,  pro  příjem  DMX-512  signálu  jen  v  simplexním 
režimu.  CPU  je  však  připojeno  k  obvodům  tak,  aby  v  budoucnu  byla  možná 
obousměrná komunikace, nicméně dnes se využívá jen příjem dat. Protože přenosová 
rychlost signálu je 250 kbps, komunikační obvody rozhraní musí být vybrány tak, aby 
dokázaly tuto přenosovou rychlost zvládnout. Pro obě rozhraní (galvanicky oddělené i 
bez oddělení) jsou použity obvody s maximální přenosovou rychlostí 20 Mbps.
 3.2.8 ETHERNET
Fyzickou  vrstvu  Ethernetu  obsahuje  již  mikrokontrolér,  k  němuž  je  přidaný 
transformátor pro galvanické oddělení a samozřejmě standardní konektor RJ-45. CPU 
má hadwarově implementovanou i vrstvu linkovou (MAC), které stačí zadat do registrů 
danou MAC adresu a zbytek je řízen hardwarem CPU. Síťová vrstva a vrstvy další jsou 
již záležitostí programu, kde musí být implementovaný IP protokol a další (ARP, RARP, 
ICMP, UDP...). Hardwarem CPU jsou řízeny taktéž LED diody signalizující stav linky a 
hardwaru Ethernetu (viz tabulka ).
Tab. 8: Signalizace stavu Ethernetového rozhraní
Dioda Zkratka Význam
D41 COL Kolize na síti v poloduplexním módu
D42 DUP Duplexní mód linky
D43 SPD Rychlost linky (10 Mbps nebo 100 Mbps)
D44 LNK Navázání linkového spojení s protějším zařízením na lince
D45 ACT Bliká, když jsou data přijímána
D46 RX Bliká při příjmu platných dat
D47 TX Bliká při vysílání dat na linku
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 4 Obvody detekce průchodu nulou
Obvody pro  detekci  průchodu  nulou  mají  za  úkol  změřit  přesnou  polohu,  kdy 
signál vstupních fází přechází nulou a potažmo i délku periody (respektive půlperiody). 
Teoreticky (s  ideálním vstupním signálem)  je  úkol  jednoduchý,  nicméně  v  praxi  je 
síťový signál značně rušený, a proto je dobré signál filtrovat. Filtry ale mívají určité 
zpoždění, a to se musí změřit také. Po hardwarové stránce jsou obvody sestaveny z: 
oddělovačů, přepínačů, filtrů, tvarovačů a opět dalších oddělovačů. Software má tedy 
dva úkoly:
• zjištění polohy posunuté nuly – vyfiltrovaného síťového signálu (t0SH = t0 + tDEL)
• změření zpoždění všech tří filtrů – každý filtr individuálně (tDEL)
 4.1 Zjištění polohy posunuté nuly
Signál  fází  je  přiveden  na  oddělovače  (diferenciální  zesilovače).  Přepínači  je 
připojený na filtry druhého řádu. Po filtraci  je signál přiveden na tvarovače,  kde se 
vygeneruje ze sínusovky obdélník s šikmými hranami (viz. obrázek Obr. 20  - červený 
průběh). Obdélníkový signál je přiveden na rychlý AD převodník v mikrokontroléru. 
Tvarovače jsou v podstatě půlvlné usměrňovače se zesílením nastaveným na 100.
Obr. 20  Tvarovaná sínusovka do obdélníku
Pro mikrokontrolér je zajímavá jen náběžná hrana signálu, protože na ní provádí 
měření. Ze dvou měření na náběžné hraně (jedno někde na začátku a druhé někde při 
vrcholu) se vypočítá, kde přesně leží nula. Příklad výpočtu je uveden v tabulce (viz. 
Tab. 9: ), kde časovým referenčním bodem je první platné měření. První platné měření 
je  platné,  pokud  je  naměřená  hodnota  vyšší  než  0,64  V,  druhé  je  platné,  když  je 
naměřená hodnota vyšší než 2,9 V. Při prvním bylo naměřeno napětí 0,8 V, při druhém 
měření s odstupem času 207 μs napětí 3,10 V. Poloha nuly vzhledem k prvnímu měření 
je v tomto případě ta1 – t0 = –72 μs. Na obrázku (viz.  Obr. 21 ) je zachycené zkušební 
měření, kde modrý průběh je náběžná hrana signálu, červený průběh je první (náběžná 
hrana) platné měření a druhé (sestupná hrana) platné měření, zelený průběh je změněn 
32
po každé inicializaci AD převodníku. Tady je vidět, že mezi oběma platnými měřeními 
proběhne ještě dalších 6 měření.
Tab. 9: Příklad výpočtu měření polohy nuly




První platné měření ta1 = 0  Ua1 = 0,80




 t=t a2−t a1=207−0=207 s







Obr. 21  Detail měření napětí na náběžné hraně tvarovaného signálu
 4.2 Měření zpoždění filtrů
Signálová cesta je graficky zobrazená na obrázku (viz. Obr. 22 ), kde je znázorněno 
měření zpoždění filtru pro signál z fáze L1. Signál z fáze L1 je vybraný přepínačem SF 
do  přídavného  filtru  druhého  řádu  F4  tak,  aby  byl  zbaven  nežádoucích  vyšších 
harmonických.  Tento  vyfiltrovaný  signál  pustíme  do  přídavného  tvarovače  R4 
(předpokládáme, že tvarovače mají  zanedbatelné zpoždění)  a paralelně ještě do FR1 
standardního filtru a tvarovače fáze L1, jehož zpoždění chceme měřit. Oba dva výstupy 
tvarovačů  jsou  připojeny  do  rychlého  AD  převodníku  mikrokontroléru  (ADC1  a 
ADC4), kterým změříme časový odstup těchto dvou signálů - to je zpoždění filtru.
Na  obrázku  (viz.  Obr.  22  )  je  znázorněný  blokový  diagram  (cesta  signálu  je 
vyznačena červeně) principu měření zpoždění, kde:
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• L1,  L2  a  L3  jsou  signály  vstupních  fází  přivedených  od  diferenciálních 
zesilovačů
• SF je spínač přídavného filtru. S1, S2 a S3 jsou spínače filtrů jednotlivých fází
• FR1, FR2 a FR3 jsou filtry a tvarovače jednotlivých fází.  R4 je tvarovač za 
přídavným filtrem.
• ADC1 až ADC4 jsou vstupy AD převodníku mikrokontroléru.
Obr. 22  Blokové schéma měření zpoždění
Na přiloženém obrázku (viz. Obr. 23 ) je znázorněn osciloskopický průběh signálu 
přímého (modrý průběh) a signálu zpožděného filtrem (fialový průběh). Jak je vidět, 
zpoždění není zanedbatelné, činí to víc než 2 ms. 
Obr. 23  Průběh přímého (modrý) a zpožděného signálu (fialový)
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 5 Programové vybavení
Programové vybavení  klade  důraz  na  spolehlivost.  Zařízení  může  pracovat  bez 
přerušení napájení (restartu) i několik let,  proto je velmi důležité mít pod kontrolou 
dynamicky přidělovanou paměť pomocí zásobníku. Programové vybavení lze rozdělit 
do několika stěžejních částí:
• Načtení a zpracování signálů od napájecích fází – generace hradlovacích signálů 
pro FPGA pomocí časovačů nastavených v režimu generování PWM
• Načtení signálů z digitálních vstupů (DMX-512)
• Načtení a filtrace signálů z analogových vstupů
• Zpracování signálů logických okruhů
• Zápis a načtení signálů do a z FPGA
• Zápis dat do paměti FLASH
• Obsluha uživatelských požadavků (komunikace RS-485 nebo ETHERNET)
• Další pomocné funkce
 5.1 Organizace vnitřní paměti mikrokontroléru
Použitý mikrokontrolér  disponuje 32 kByte paměti  RAM a 128 kByte FLASH. 
Paměť FLASH je rozdělena na dvě části a slouží pro uložení programu a navíc pro 
uložení  parametrů zařízení.  Sám program tedy může zapisovat i  do paměti  FLASH. 
Programová část je však chráněna proti zápisu ochranným kódem mikrokontroléru a pro 
zápis jsou povoleny jen určité stránky paměti, kde jedna stránka obsahuje 2048 bytů. 
Uživatel  může měnit  pouze parametry zařízení,  a to přes komunikační rozhraní.  Pro 
uživatele  jsou  povoleny  pro  zápis  jen  určité  stránky  paměti.  Paměť  RAM  je  pro 
uživatele pro čtení, ve výjimečných případech (servisní režim) i pro zápis a jsou v ní 
uložená provozní data a pracovní proměnné.

















00000 13FFF 81920 0..9 40 ano Paměť programu
14000 15FFF 8192 10 4 ano Implicitní (default) hodnoty 
nastavení
16000 17FFF 8192 11 4 ano Produktová data (verze, 
výrobce...)
18000 19FFF 8192 12 4 ne Kritické hodnoty pro chod 
jednotky


















1C000 1DFFF 8192 14 4 ne Provozní data (hodiny, přednast. 
paměti...)
1E000 1FFFF 8192 15 4 ne Zatím nevyužito
 5.2 Realizace softwaru – signálová cesta
Programové vybavení zařízení je napsáno v prostředí CodeWarrior, a to zejména v 
jazyku  C.  Některé  části  programu  jsou  však  napsány v  assembleru  z  důvodů  větší 
efektivity.
 5.2.1 Zpracování signálů fází
Výsledkem zpracování signálů fází je hradlovací signál pro každou fázi (Gate1, 
Gate2 a Gate3). Každý tento signál je tvořen jedním časovačem v režimu PWM 
generátoru. Perioda PWM generátoru je dána přesně změřenou periodou signálu fáze. 
Časovač má nastavenou dobu trvání tzv. „duty cycle“ dle délky aktivní doby periody (to 
je  nastaveno servisní  aplikací,  viz.  také podkapitola   6.1.2  PWM pro 48 digitálních
výstupů) v rozmezí od 90 do 99 % periody. PWM signál musí být ve fázi se vstupním 
napájecím signálem. Posunutí se dorovnává dle vypočtené polohy nuly.
Zpracování signálů fází začíná u čtení signálů z tvarovačů pomocí AD převodníku 
a následným vypočtením polohy posunuté nuly (viz. popis výpočtu v podkapitole  4.1 
Zjištění polohy posunuté nuly). Skutečná poloha nuly je potom ještě o zpoždění filtru 
dříve.
 5.2.2 Příjem signálu DMX-512
Po  startu  programu  jsou  nastaveny  UART0  a  UART1  pro  příjem na  rychlosti 
250 kBd. Software kontroluje správnost a celistvost přijímaných paketů. Počet rámců 
v paketu může být různý, nesmí se však během krátké doby měnit. Pokud byl přijat 
aspoň jeden rámec v paketu nesprávně – byla detekovaná chyba hardwarem CPU, je 
automaticky zahozený celý paket a čeká se na příjem dalšího paketu.  Software také 
kontroluje, zda je správně přijatý tzv. break na začátku každého paketu. Není-li, příjem 
dat se nezahájí a čeká se na break. Po příjmu celého bezchybného paketu se tento paket 
zkopíruje na jiné místo v paměti, aby mohl probíhat příjem dalšího paketu, zatímco je 
přijatý paket zpracováván.
Obě dvě UART rozhraní pracují nezávisle na sobě a používají oddělené příjmové 
buffery a paměťová místa pro data. 
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 5.2.3 Načtení analogových vstupů
Analogové vstupy jsou čteny cyklicky po celou dobu funkce. Fyzicky jsou před AD 
převodník zařazeny 4 analogové přepínače po osmi vstupech. Čte se tedy celkem 32 
analogových  signálů  –  26  vstupů  a  6  dalších  signálů  (celkový  přehled  signálů  viz. 
podkapitola 3.2.3 Analogové vstupy). Mikrokontrolér tedy po převodu jednoho přepíná 
okamžitě na další atd. Signály analogových vstupů jsou dále podrobeny digitální filtraci.
 5.2.4 Zpracování signálu logického okruhu
Principielně můžou do logickkého okruhu vstupovat tři signály: 2 x DMX-512 a 
jeden  analogový  vstup.  Program  kontroluje  přítomnost  signálů  DMX-512  a  pokud 
signál  není  přítomen,  je  považovaný  za  nulovou  hodnotu.  Který  signál  ze  tří  bude 
platný, rozhoduje software na základě metody HTP – Highest Takes Precedence (česky: 
vyšší  bere),  tedy platí  signál s  vyšší  hodnotou (úrovní),  viz obrázek  Obr. 24  .  Celý 
signálový řetězec je podrobně popsán v předchozí kapitole (viz.  2 Princip funkce řídící
jednotky).
Obr. 24  HTP – Highest Takes Precedence
 5.2.5 Mapování logických okruhů na fyzické výstupy
Pro objasnění této poměrně složité věci je nejprve potřeba vysvětlit pojem fyzické 
výstupy. Zařízení disponuje 50-ti fyzickými výstupy, z toho dva jsou analogové a pro 
tuto kapitolu méně podstatné, proto bude popsáno jen 48 digitálních výstupů.
Fyzické  výstupy  jsou  pevně  rozdělené  do  třech  skupin,  každá  skupina  přísluší 
k jedné ze vstupních napájecích fází L1, L2 nebo L3. Následující tabulka (viz. Tab. 11: ) 
ukazuje, jak jsou fyzické výstupy rozděleny vzhledem k fázi.
Tab. 11: Přiřazení fyzických výstupů ke vstupním fázím
Fáze Fyzické výstupy
L1 1 až 825 až 32
L2 9 až 1633 až 40







Uživatel zařízení pracuje prakticky jen s logickými okruhy. Počet logických okruhů 
nemusí být vždy maximální (to je 50), ale odpovídá skutečným připojeným silovým 
jednotkám a konfiguraci. To je dáno tím, že silové jednotky o dvojnásobném výkonu 
nelze fyzicky vtěsnat do stejného rozměru jako ty menší a tedy se jich do rozvaděče 
vejde jen polovina.  Silové jednotky jsou konstruovány (ve většině případů) ve dvou 
variantách, a to
• blok s osmi výkonovými stupni, každý stupeň o výkonu 2,5 kW a
• blok se čtyřmi výkonovými stupni, každý stupeň o výkonu 5 kW.
Osazením rozvaděče  třemi  bloky po  osmi  stupních  dává  24  logických  okruhů, 
osazením rozvaděče jedním blokem po osmi stupních a dvěma bloky po 4 stupních dává 
celkem 16 logických okruhů, atd. Jsou povolené jakékoliv kombinace těchto silových 
jednotek.
Navíc, aby to nebylo tak jednoduché, je možno zvolit rozložení fází dle použitých 
zátěží. V zařízení jsou přednastaveny tři schémata rozložení fází.  Schéma je potřeba 
zvolit při instalaci zařízení a po nainstalování a připojení silových jednotek již schéma 
nelze změnit.  V tabulce (viz.  Tab. 12:  )  je uvedeno mapování  (rozložení)  logických 
kanálů na fyzické dle použitého schématu. Uvedeny jsou pouze logické okruhy 1 až 24 
při použití tří 8-mi kanálových silových jednotek (každá o výkonu 2,5 kW), pro okruhy 
25 až 48 by platilo analogicky to samé.  Tabula pro lepší názornost rozlišuje barevně 
jednotlivé fáze.







Log. Fyz. Fáze Log. Fyz. Fáze Log. Fyz. Fáze
1 1 L1 1 1 L1 1 1 L1
2 2 L1 2 9 L2 2 2 L1
3 3 L1 3 17 L3 3 9 L2
4 4 L1 4 2 L1 4 10 L2
5 5 L1 5 10 L2 5 17 L3
6 6 L1 6 18 L3 6 18 L3
7 7 L1 7 3 L1 7 3 L1
8 8 L1 8 11 L2 8 4 L1
9 9 L2 9 19 L3 9 11 L2
10 10 L2 10 4 L1 10 12 L2
11 11 L2 11 12 L2 11 19 L3
12 12 L2 12 20 L3 12 20 L3
13 13 L2 13 5 L1 13 5 L1
14 14 L2 14 13 L2 14 6 L1








Log. Fyz. Fáze Log. Fyz. Fáze Log. Fyz. Fáze
16 16 L2 16 6 L1 16 14 L2
17 17 L3 17 14 L2 17 21 L3
18 18 L3 18 22 L3 18 22 L3
19 19 L3 19 7 L1 19 7 L1
20 20 L3 20 15 L2 20 8 L1
21 21 L3 21 23 L3 21 15 L2
22 22 L3 22 8 L1 22 16 L2
23 23 L3 23 16 L2 23 23 L3
24 24 L3 24 24 L3 24 24 L3
Pro každé ze schémat platí následující pravidlo použití:
• A: rozložení fází postupně po osmi, nehledě na vytížení jednotlivých fází
• B: střídání fází po jednom – vyvážená fázová zatížitelnost
• C: střídání po dvou na jednu fázi – nehledě na vyvážení
Pro úplnost, následující obrázek (viz. Obr. 25 ) ukazuje rozložení logických okruhů 
vzhledem k fyzickým.
Obr. 25  Rozložení logických okruhů na fyzické
 5.2.6 Komunikace s FPGA
Komunikace  s  hradlovým polem probíhá  pomocí  14-ti  bitové  datové  sběrnice, 
6-ti bitové adresové sběrnice a signálů READ a WRITE. Přesný popis všech signálů je 
uveden v kapitole   3.2.6  Výstupní obvody a externí signály. FPGA je daleko rychlejší 
než  CPU,  takže  pro  komunikaci  nemusí  CPU na  nic  čekat  a  data  jsou  okamžitě  k 
dispozici.
Zápis dat do FPGA – sekvence úkonů:
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• nastavení signálů READ a WRITE na log. 0
• konfigurace portů, kde je připojená datová sběrnice do režimu výstupního 
portu
• zapsání dat na 14-ti bitovou datovou sběrnici
• zapsání adresy na 6-ti bitovou adresovou sběrnici (na pořadí těchto dvou 
úkonů nezáleží)
• nastavení signálu WRITE na log. 1 (zatímco signál READ je v log. 0)
• deaktivace signálu WRITE – nastavení na log. 0
Náběžnou  hranou  signálu  WRITE  se  provede  zápis  dat  z  datové  sběrnice  do 
příslušného registru FPGA daného adresovou sběrnicí.
Čtení dat z FPGA – sekvence úkonů:
• nastavení signálů READ a WRITE na log. 0
• konfigurace portů, kde je připojená datová sběrnice do režimu vstupního 
portu
• nastavení signálu READ na log. 1 (zatímco signál WRITE je v log. 0)
• přečtení dat z datové sběrnice
• deaktivace signálu READ – nastavení na log. 0
Po celou dobu,  kdy je  signál  READ aktivní,  udržuje FPGA na datové  sběrnici 
požadovaná data. Proto je vhodné po přečtení dat signál READ deaktivovat.
 5.3 Realizace softwaru – další funkce
 5.3.1 Zápis dat do paměti FLASH
Zápis do FLASH je omezen jen na určitý paměťový prostor. Do nepovolené oblasti 
nelze  zapisovat  a  případný  zápis  by  se  neprovedl.  Tento  ochranný  mechanizmus 
poskytuje přímo mikrokontrolér.  Stačí zadat do jednoho registru,  které bloky paměti 
mají být povoleny pro zápis. Seznam chráněných bloků v paměti ukazuje tabulka viz. 
Tab. 10: Rozdělení paměti FLASH dle fyzických adres.
Data v paměti  FLASH jsou navíc rozdělaná do logických celků, takže případná 
havárie  zápisu  nezpůsobí  ztrátu  všech  uložených  hodnot,  ale  jen  hodnot  uložených 
v inkriminovaném segmentu paměti.
 5.3.2 Obsluha uživatelských požadavků
Tato část programu obsluhuje uživatelské komunikační rozhraní, a to jak RS-485, 
tak i Ethernetové rozhraní. Diagram obsluhy komunikací více přiblíží přiložený obrázek 
(viz.  Obr. 26  ). Paket s odpovědí se posílá na stejné fyzické rozhraní, ze kterého byl 
přijatý požadavek. Obrázek ukazuje jen logický sled dat a to, že datový paket je ten 
samý, ať je posílán přes jakékoliv rozhraní. Komunikovat je možno oběma rozhraními 
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současně. Například k jednotce je připojený displej přes rozhraní RS-485 a současně 
servisní počítač přes Ethernet.
Jak již bylo uvedeno, pro komunikaci je vytvořen protokol účelově jen pro tuto 
aplikaci,  tak  aby  byla  komunikace  pokud  možno  co  nejefektivnější,  ale  zároveň 
i  jednoduchá.  V kapitole   7  Uživatelské  sériové  rozhraní je  popsaný  formát  rámce 
použitého protokolu a detailně rozepsány všechny níže uvedené typy příkazů používané 
pro komunikaci:
• čtení přijatých dat 1. a druhého kanálu DMX-512
• čtení fyzických/logických výstupů
• čtení analogových vstupů
• čtení runtimových dat aplikace
• čtení provozních dat
• čtení produktových dat
• čtení nastavení stmívačů
• čtení nastavení jednotky
• čtení hodnot přednastavených pamětí
• čtení nastavení jednoho stmívače
• čtení nastavení kritických hodnot jednotky
• čtení testovacího bufferu
• čtení nastavení Ethernetu
• zápis hodnoty do fyzického/logického výstupu
• zápis do přednastavené paměti
• zápis nastavení stmívače(ů)
• zápis nastavení jednotky
• zápis továrního nastavení celé jednotky
• zápis nastavení Ethernetu
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Obr. 26  Obsluha komunikačních rozhraní
 5.3.3 Detekce typu silové jednotky
Typ silové jednotky je daný nastavením signálů připojených k FPGA. Ke každé 
silové jednotce jsou přivedeny tři signály (Typ0, Typ1 a Typ2) a jejich propojením CPU 
automaticky  detekuje  její  typ.  Dle  připojeného  typu  CPU  automaticky  může 
přeuspořádat přiřazení logických okruhů k fyzickým výstupům. Dnes jsou k dispozici 
pouze dva typy silových jednotek a tabulka (viz.  Tab. 13:  ) ukazuje propojení signálů 
a jim přidělené typy silových jednotek.
Tab. 13: Detekované silové jednotky
Signál Typ[0, 1, 2] Silová jednotka
[0, 1, 0] 4 x 5 kW
Všechny další možnosti 8 x 2,5 kW
Při detekci silové jednotky 4 x 5 kW je provedeno přeuspořádání logických okruhů, 
protože pro daných osm výstupů je použito jen čtyř výkonů. Příklad rozdílu uspořádání 
logických okruhů při  detekci takové jednotky je demonstrován v následující  tabulce 
(viz.  Tab. 14:  ),  kde je v levé části  osazení pouze se třemi jednotkami 8 x 2,5 kW 
a v pravé části je prostřední jednotka nahrazená jednotkou 4 x 5 kW. Pro jednodušší 




























Fyzické  výstupy jsou seřazeny postupně – ekvivalentně  k rozložení  okruhů na  levé 
straně tabulky.
Tab. 14: Rozložení logických okruhů při různých silových jednotkách













1 9 17 1 9 13
2 10 18 2 10 14
3 11 19 3 11 15
4 12 20 4 12 16
5 13 21 5 17
6 14 22 6 18
7 15 23 7 19
8 16 24 8 20
Pokud by bylo potřeba použít silové jednotky, které nedisponuji těmito signály, lze 
nastavit  typ  silové  jednotky manuálně  přímo na  expanzní  DPS,  kde  jsou  označeny 
signály Typ0, Typ1 a Typ2 pro každou fázi (viz. Obr. 27 ).
Obr. 27  Ukázka rozšiřující DPS se signály pro volbu typu silové jednotky
 5.3.4 Detekce přehřátí silových jednotek
Standardní  silové jednotky disponují  binárním signálem (od termostatu) o jejím 
přehřátí. Tyto signály jsou přivedeny do obvodu FPGA a následně předávány do CPU. 
Pokud  CPU  zaregistruje  přehřátí  silové  jednotky,  okamžitě  vypíná  danou  osmici 
výstupů. Při použití silových jednotek, které nemají tento signál k dispozici, je potřeba 
tyto signály propojit  (vyřadit  z činnosti  externí signály),  aby CPU uvolnil  signál do 
výstupů.
Přehřátí silových jednotek je indikováno na displejové jednotce kontrolkou „Over 
Temperature“, na servisní aplikaci červeným nápisem.
43
 5.3.5 Výpadek signálu DMX-512
Výpadek signálu DMX-512 není v praxi žádaná situace. Jednotka si však s tímto 
problémem  musí  elegantně  poradit.  Pokud  už  taková  situace  nastane,  uživatel  má 
možnost nastavit:
• požadovanou akci,
• čas, za jak dlouho po výpadku tato akce nastane a
• taky celkovou dobu prolínání výstupů.
Mezi akce, které je možno nastavit, patří:
• Hold Last – zůstávají poslední hodnoty (toto vlastně žádná akce není)
• Black Out – nesvítí nic – tma (zhasnou výstupy)
• Fix Value – na výstupu (výstupech) je nastavená pevná hodnota (zvolená 
uživatelem)
• Preset Memory – na výstupu jsou hodnoty jedné z uložených pamětí 
(číslo paměti volí uživatel).
Zvolená akce se týká jen logických kanálů,  které již po výpadku DMX signálu 
nemají  žádný vstupní  signál.  Pokud má ale  okruh přidělený i  kanál  druhého vstupu 
DMX signálu pro provedení zmiňované akce, musí být detekována nepřítomnost obou 
signálů. Navíc, pokud má logický okruh přidělený jeden z analogových vstupů, akce se 
pro daný okruh nekoná,  i  když vypadnou oba DMX signály,  protože alespoň jeden 
signál do okruhu vstupuje (výpadek analogového vstupu nelze detekovat).
 5.3.6 Testovací režim
Dalším  vstupujícím  signálem  do  logického  okruhu  může  být  testovací  signál. 
Testovat lze pomocí displejové jednotky nebo pomocí počítače, a to buď jeden okruh 
nebo všechny současně.  Na obrázku (viz.  Obr. 28  )  je vidět ovládací panel  servisní 
aplikace  a  ovládací  panel  displeje  (viz.  Obr.  29  ),  kde  lze  nastavit  číslo  okruhu 
(stmívače) a jeho požadovanou hodnotu v procentech.
Obr. 28  Ovládací panel servisní aplikace
Obr. 29  Ovládací panel displejové jednotky
Zapnutý testovací režim zůstává zapnutý, dokud nebude manuálně zrušený nebo 
restartované zařízení.  Připojená displejová jednotka indikuje zapnutý testovací  režim 
písmenem „T“ na hlavní obrazovce.
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 6 Konfigurace FPGA
FPGA lze  nakonfigurovat  pomocí  dodávané aplikace  ispLEVER od společnosti 
Lattice vyrábějící samotné obvody, hned několika způsoby:
• kódem v jazyku VHDL,
• kódem v jazyku Verilog,
• nakreslením schématu,
• nebo kombinací některých či všech předchozích.
Pro konfiguraci této aplikace byl vybrán čistě jazyk Verilog, a to z důvodu zdarma 
poskytované  licence  (pro  VHDL již  bylo  nutné  licenci  zaplatit).  Kreslení  schématu 
v použitém prostředí ispLEVER nebylo kvůli  složitosti  projektu reálné a zabralo by 
nesrovnatelně více času.
 6.1 Funkce programovatelného pole
FPGA plní  několik  funkcí  současně.  Díky paralelnímu zpracování  a  minimální 
časové  odezvě  hradel  je  nepostradatelným  obvodem  v  takto  časově  náročných 
operacích. Obvod je rozdělený dle funkčních bloků na následující části:
• výroba potřebných kmitočtů pro časování dalších čítačů
• výroba PWM signálu pro 48 digitálních výstupů
• výroba PWM signálu pro 2 analogové výstupy
• řízení dvou univerzálních binárních výstupů
• předání signálů o stavu teplotních čidel a typu silových jednotek (binární 
signály) do CPU
Komunikace  CPU a  FPGA probíhá  pomocí  adresových  a  datových  sběrnic,  za 
pomocí signálů READ a WRITE. Zápis dat do FPGA probíhá nastavením adresy, kam 
data zapsat, nastavením datové sběrnice (14 bitů dat) a poté nastavením signálu WRITE. 
Čtení  dat  probíhá  nastavením  signálu  READ.  FPGA tímto  předá  data  na  datovou 
sběrnici a CPU je může číst. CPU čte z FPGA jen 12 bitů, proto není potřeba nastavovat 
adresu. Rozdělení adresového prostoru v FPGA je v následující tabulce (viz. Tab. 15: ).
Tab. 15: Rozdělení adresového prostoru v FPGA
READ WRITE Adresa Data Význam
0 1 0 až 47 0 až 16383 Hodnoty výstupních kanálů 1 až 48, kde 
0 = kanál je trvale zapnutý
16383 = kanál je trvale vypnutý
1..Maximální  délka  periody   =  hodnota 
kanálu
0 1 48, 49 0 až 1023 Analogové výstupy
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READ WRITE Adresa Data Význam
0 1 50 0 až 3 Univerzální  výstupy.  Využity  jen  dva  LSB 
bity, zbytek je bezvýznamný.







Konfigurace silových jednotek a stav jejich 
termostatů.  Význam  jednotlivých  bitů  viz. 
podkapitola  6.1.5 Signály o stavu teplotních





Čtení  verze  konfigurace  FPGA.  Jen 
dodatečná informace pro CPU a uživatele.
 6.1.1 Výroba hodinových kmitočtů
Celé  programovatelné  pole  je  napájeno jedním hodinovým kmitočtem,  a  to  25 
MHz braných z oscilátoru CPU přes oddělovací hradlo. Tyto hodiny musí být upraveny 
pro  potřeby  vnitřních  čítačů  pole.  Modul  pro  úpravu  kmitočtu  generuje  5  MHz 
a 1,25 MHz (viz. Obr. 30 ). Hodinový kmitočet 5 MHz se využívá jako zdroj signálu pro 
čítač analogových výstupů a pro další děliče. Kmitočty 1,25 MHz slouží jako zdroje 
hodinových kmitočtů pro čítače fází.
Obr. 30  Generování hodinových kmitočtů
Modul generuje tři kmitočty 1,25 MHz, které jsou navíc hradlovací signály Gate0 
až  Gate2. Hradlovací signály udávají aktivní část půlperiody, která je nastavitelná v 
CPU a pohybuje se od 90 % do 99 % půlperiody. Mimo dobu, kdy hradlovací signál 
není aktivní, jsou i všechny digitální výstupy neaktivní (výjimku tvoří výstupy, které 
jsou na 100 %) a příslušné čítače jsou resetovány. Více o funkcích hradlovacích signálů 
v další podkapitole.
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Clk_1_25_MHz_2if (Gate2) Out2 = In/4;else Out2 = 0;
Clk_1_25_MHz_1if (Gate1) Out1 = In/4;else Out1 = 0;
Clk_5_MHz5 MHz25 MHz Out = In/5
if (Gate3) Out3 = In/4;





 6.1.2 PWM pro 48 digitálních výstupů
Digitální výstupy jsou rozděleny do tří skupin po 16-ti. Každá skupina náleží jedné 
z napájecích fází (L1..L3). Pro lepší pochopení zde bude popsán princip činnosti jen pro 
fázi L1. Ostatní fáze pracují analogicky. Náběžná hrana hradlovacího impulzu startuje 
čítač fáze, který byl po dobu neaktivního hradlovacího impulzu vynulován. Čítač fáze 
počítá  vzestupně  s  hodinovou  frekvencí  Clk_1_25_MHz_1  (1,25  MHz).  Pokud  by 
kmitočet vstupní fáze byl nejmenší možný (45 Hz), doba půlperiody by byla 11,1 ms 
dlouhá. Za tuto dobu napočítá čítač fáze hodnotu až
CtcPhaseMAX=0,0111⋅1,25⋅10
6=13888 . (17)
Časový diagram na obrázku (viz.  Obr. 31  ) ukazuje na prvních třech průbězích 
vztah  hradlovacího  signálu,  čítače  fáze  a  samotného  signálu  fáze.  Jak  je  patrno  z 
obrázku,  čítač  fáze začíná  počítat  od nuly nahoru,  náběžnou hranou signálu GateX. 
Naopak sestupná  hrana  čítač  fáze  nuluje.  Čítač  fáze  tvoří  jakýsi  pomyslný  pilovitý 
signál v digitální formě. Hradlovací signál GateX vyrábí mikrokontrolér dle detekce 
nuly  a  změřené  délky  periody  fáze.  Aktivní  dobu  hradlovacího  signálu  nastavuje 
mikrokontrolér dle servisního nastavení, a to v rozmezí od 90 do 99 % doby půlperiody.
Obr. 31  Výroba výstupního PWM signálu
Konkrétní výstup (1 až 48) je nastavený mikrokontrolérem po 14-ti bitové datové 
sběrnici  a  6-ti  bitové  adresové  sběrnici  (viz.  Kapitolu   3.2.5  FPGA  -  Field
Programmable  Gate  Array).  Mikrokontrolér  nastaví  hodnotu  daného  výstupu  14-ti 
bitovým číslem  CpuValX.  Toto číslo se porovnává s hodnotou čítače.  Výstup daného 
kanálu  OutValX je  nastavený,  pokud  je  jednota  z  CPU  CpuValX menší  nebo  rovna 
hodnotě čítače fáze  CtcLX
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signál
















OutVal X=CpuVal X≤CtcLX (18)
Časové  průběhy  na  dalším  obrázku  (viz.  Obr.  32  )  ukazují  několik  příkladů 
nastavení  výstupu.  Specifickým příkladem je  nastavení  výstupu do trvale  zapnutého 
stavu – 100 % jasu (výstup je vždy log. 1), kdy výstup není nikdy nulovaný, a to ani 
počas  neaktivní  doby hradlovacího  signálu  (viz.  7.  digitální  kanál  osciloskopu).  To 
odpovídá  nulové  hodnotě  z  CPU.  Naopak  výstup  nastavený  na  0  % jasu  se  nikdy 
nenastaví  na  úroveň  log.  1.  V tomto  případě  musí  CPU  do  tohoto  výstupu  poslat 
hodnotu vyšší než je nejvyšší možná hodnota čítače fáze CtcPhaseMAX (13888). Ideální 
je nastavit  hodnotu na nejvyšší  možnou,  to je 214-1 = 16383 (viz.  0.  digitální kanál 
osciloskopu). Další vstupy jsou nastaveny na 1: 1%, 2: 20%, 3: 40%, 4: 60%, 5: 80%, 6: 
99%.  Analogový kanál  1 ukazuje průběh sinusového napětí  na vstupu a analogový 
kanál 2 ukazuje hradlovací impulz (nazvaný GateX).
Obr. 32  Průběhy osmi výstupů na osciloskopu
 6.1.3 PWM pro 2 analogové výstupy
Analogové výstupy jsou tvořeny 10-ti bitovým čítačem s frekvencí čítání 5 MHz. 
CPU nastaví hodnotu do analogového výstupu v rozsahu 0 až 1023, kde je při hodnotě 0 
výstup na maximální úrovni, obdobně jako je tomu u digitálních výstupů (analogové 
však nejsou hradlovány). Perioda analogového výstupu je tedy 5000000/1024=4883 Hz. 
Výstupy z FPGA jsou následně vedeny přes dolní propust, kde jsou odfiltrovány vyšší 
harmonické  a  do  výstupních  zesilovačů  se  dostává  zejména  stejnosměrná  složka 
signálu. Na osciloskopickém průběhu (viz. Obr. 33 ) je vidět PWM signál se střídou 1:1, 
(kanál 1) a signál zpracovaný dolní propustí (kanál 2). Jak je vidět, rozkmit za dolní 
propustí je maximálně ±4 mV. Pro tuto aplikaci je to dostatečné.
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Obr. 33  Analogový signál před a za dolní propustí
 6.1.4 Řízení univerzálních binárních výstupů
V tomto případě slouží FPGA jen jako rozšíření portů mikrokontroléru. Hodnota 
dvou  bitů  se  zápisem  CPU  do  FPGA okamžitě  projeví  na  výstupu.  Výstupy  jsou 
vyvedeny do expanzní desky a zatím nejsou využity. V budoucnu by měl jeden výstup 
ovládat relé a spínat ventilátor při překročení určité teploty v rozvaděči. Čidlo pro tuto 
funkci  bude  možno  připojit  do  jednoho  z  analogových  vstupů.  Počítá  se  s  čidlem 
KTY81-110 a úpravou analogového vstupu 26 tak, aby byl vstup přepínatelný buď pro 
normální funkce (vstup 0 až 10 V) nebo pro teplotní čidlo.
 6.1.5 Signály o stavu teplotních čidel a typu silových jednotek
K řídící jednotce jsou připojeny zpravidla 3 silové jednotky obsahující výkonové 
triaky.  Každá  silová  jednotka  může  být  osazena  4  nebo  8  triaky,  dle  výkonové 
konfigurace. Je-li použita silová jednotka se 4-mi triaky, zbylé 4 výstupní kanály jsou 
nevyužity. Toto se musí projevit v konfiguraci logických kanálů.
Každá silová jednotka disponuje navíc termostatem. Signál termostatu je předávaný 
CPU. Při překročení nastavené teploty termostatu přeruší termostat obvod – CPU vypne 
všechny okruhy dané fáze. 
Do FPGA vstupuje tedy 12 binárních signálů, které si může CPU dle potřeb přečíst. 
Obsazení  jednotlivých  bitů  je  v  následující  tabulce  (viz.  Tab.  16:  ).  Více  o  funkci 
pojednává  kapitola   5.3.3  Detekce  typu  silové  jednotky a  kapitola   5.3.4  Detekce
přehřátí silových jednotek.
Tab. 16: Obsazení bitů v informačním slově
bit význam
0 Konfigurace silové jednotky pro fázi L1
0b010 = silová jednotka se 4-mi triaky, 
všechny další kombinace = silová jednotka s 8-mi triaky
1
2
3 Termostat pro fázi L1: 1 = teplota v pořádku, 0 = vysoká teplota
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4 Konfigurace silové jednotky pro fázi L2
0b010 = silová jednotka se 4-mi triaky, 
všechny další kombinace = silová jednotka s 8-mi triaky
5
6
7 Termostat pro fázi L2: 1 = teplota v pořádku, 0 = vysoká teplota
8 Konfigurace silové jednotky pro fázi L3
0b010 = silová jednotka se 4-mi triaky, 9
10




 7 Uživatelské sériové rozhraní
Zařízení disponuje dvěma uživatelskými sériovými rozhraními, a to průmyslovým 
standardem  RS-485  (EIA-485)  a  ETHERNETem.  Co  se  týče  funkčnosti,  jsou  tyto 
rozhraní téměř totožná. Popisovaná funkce a komunikační protokol bude tedy platit pro 
obě rozhraní a na odlišnosti bude upozorněno.
 7.1 Funkce
Uživatelské  rozhraní  slouží  především pro  připojení  displeje  (týká  se  RS-485), 
který je ve většině případů součástí kompletu. Nicméně může být přes tato rozhraní 
připojený i monitorovací nebo servisní počítač. Přes rozhraní (a jedině tak) lze jednotku 
nastavit, testovat a monitorovat. Pro komunikaci se používá protokol vyvinutý čistě pro 
tyto účely tak, aby byl co nejvíce jednoduchý. Jednotka je v roli posluchače a přijetím 
příkazu nebo dotazu vykoná potřebnou funkci a odpoví požadovanou zprávou.
 7.2 Konfigurace
Rozhraní RS-485 je pevně nastaveno firmwarem a nelze jej  uživatelsky změnit. 
Konfigurace rozhraní RS-485 je v následující tabulce (viz. Tab. 17: ).
Tab. 17: Konfigurace rozhraní RS-485
Vlastnost Nastavení
Přenosová rychlost 19200 Bd
Počet datových bitů 8
Počet stop bitů 1
Parita žádná
Doba standardní odezvy (začátek odpovědi, po posledním přijatém 
znaku. Viz. Obr. 34 )
< 3 ms
Doba odezvy po zápisu 45 až 50 ms
Obr. 34  Změření doby standardní odezvy
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ETHERNETové  rozhraní  je  dáno  hardwarovou  konfigurací  použitého 
mikrokontroléru a podporuje 10BASE-T/100BASE-TX Ethernet/IEEE802.3 full duplex 
protokoly.  Fyzická  adresa  (MAC)  a  síťová  IP adresa  se  jednotce  přiděluje  pomocí 
servisní aplikace. Kromě přidělené fyzické adresy je podporována také broadcast adresa 
(samé jedničky FF-FF-FF-FF-FF-FF).
 7.3 Komunikační protokol
Pro tuto aplikaci  byl  vytvořen komunikační  protokol  tak,  aby byla komunikace 
pokud možno co nejjednodušší. Další podkapitoly popisují jak samotný protokol, tak i 
princip  komunikace  přes  Ethernetové  rozhraní,  a  to  typy  používaných  síťových 
protokolů a stručně i formáty paketů.
 7.3.1 Popis samotného protokolu
Datový rámec dotazu je odlišný od rámce odpovědi. Odpověď obsahuje navíc pole 
udávající  velikost  přenášených  dat  v  bytech.  Jako  první  se  vysílá  4  bytová  adresa 
zařízení,  potom  typ  zprávy,  rezervované  pole  (využívají  jen  některé  typy  zpráv), 
(v odpovědi následuje počet odesílaných dat v bytech) a rámec uzavírá kontrolní součet 
složený ze dvou bytů. Datové rámce dotazu a odpovědi jsou na obrázku Obr. 35 .
Obr. 35  Datový rámec dotazu a odpovědi
Pole  Adresa obsahuje adresu zařízení, která je odvozená z přidělené IP adresy a 
jsou použity jen dva nejnižžší byty. Takže například standardní IP adresa 192.168.1.240 
dává adresu zařízení 1*256+240=496. Nejvyšší dva byty pole adresy jsou rezervovány 
pro  budoucí  použití.  Výjimku  tvoří  broadcast  adresa,  která  je  0xFFFFFFFF  (samé 
jedničky).
Pole Kód identifikuje zprávu. Po obdržení zprávy ji jednotka vyhodnotí, zpracuje a 























0 až 1024 bytů
Počet dat
2 byty
adresou.  V odpovědi  je  uvedený stejný kód zprávy zvýšený o jedničku.  Na každou 
zprávu pro zápis dat je zaslána specifická odpověď. Zprávy můžou být typu:
• žádost o data
• zápis dat
• řízení
Typy zpráv jsou dále podrobně popsány v následující podkapitole. 
Pole  Res. Je rezervované pole a u většiny typu zpráv musí být nulové (jinak je 
zpráva  neplatná).  Některé  zprávy  toto  pole  využívají  pro  poskytnutí  dotatečné 
informace k zasílané zprávě.
Pole  Počet dat je odesíláno jen v odpovědi. Odesílá se v něm dvou bytové číslo 
udávající počet odesílaných dat, nikoliv počet bytů celé zprávy.
Velikost pole Data je dána kódem zprávy, pokud se jedná o dotaz. Pokud se jedná o 
odpověď, je velikost dána typem zprávy a verzí zařízení (líšící se verze firmwaru můžou 
mít odlišné velikosti některých rekordů).
Pole  CRC je  velmi  jednoduchý  kontrolní  součet  spočítaný  jako  prostý  součet 
modulo 0xFFFF všech bytů zprávy počínaje adresou a konče posledním bytem z pole 
Data.
Pole  sestávající  z  více  bytů  (Adresa,  Počet  bytů  a  CRC) jsou ve  formátu  big-
endian.  Tento  formát  používá  mikrokontrolér  a  programátorský  jednodušší  je 
přehazovat endiany v PC, než v mikrokontroléru.
 7.4 Typy zpráv – kódy a formáty jednotlivých rámců
Tato kapitola detailně popisuje formáty všech kódů zpráv.  Formáty jednotlivých 
typů rámců jsou uvedeny v následujících tabulkách. Prakticky se používají jen uvedené 
tři rámce pro
• žádost o data (dotaz)
• data (odpověď)
• zápis dat (dotaz), na zprávu se odpovídá odesláním určitých dat.
Tab. 18: Žádost o data
Offset Pole Hodnota
0 Adresa 0x????????
4 Typ zprávy 0x??
5 Res. 0x00 (0x??)
6 CRC 0x????
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Tab. 19: Odpověd na žádost o data
Offset Pole Hodnota
0 Adresa 0x????????
4 Typ zprávy 0x??
5 Res. 0x00
6 Počet dat 0 až 1024
8 Data [?]
8+Počet dat CRC 0x????
Tab. 20: Zápis dat do zařízení
Offset Pole Hodnota
0 Adresa 0x????????




 7.4.1 0x10, 0x11, 0x12, 0x13 - Zprávy pro monitorování 
přijatých dat protokolu DMX-512
Žádost  o  data  přijatá  přes  DMX-512.  Kódy  rozlišují  port,  kterým  jsou  data 
přijímána. Zařízení posílá tolik dat, kolik jich přijímá. Pokud na portu nepřijímá žádná 
data, odpověď neobsahuje data, ale jen hlavičku (v poli počet dat je nula, délka rámce 
odpovědi je 10 bytů). Prvním bytem je vždy start kód. Maximální délka rámce odpovědi 
je 523 bytů. Význam použitých kódů je následující:
• 0x10 - Dotaz na data přijatá prvním (izolovaným) kanálem DMX-512
• 0x11 - Data přijatá prvním (izolovaným) kanálem DMX-512
• 0x12 - Dotaz na data přijatá druhým kanálem DMX-512
• 0x13 - Data přijatá druhým kanálem DMX-512
 7.4.2 0x14, 0x15, 0x16, 0x17 – zprávy pro monitorování 
výstupů
Tato zpráva je žádostí o data fyzických nebo logických výstupů (rozlišeno kódy). 
Zařízení posílá vždy 50 bytů dat. Fyzické výstupy reprezentují přímo fyzický výstupní 
port FPGA, který je připojen přes budiče k výstupnímu konektoru. Logické výstupy 
můžou být namapované na fyzické výstupy dle použitého schématu (více o mapování 
logických  okruhů  pojednává  kapitola   5.2.5  Mapování  logických  okruhů  na  fyzické
výstupy).  Maximální  délka  rámce  odpovědi  je  60  bytů.  Význam použitých  kódů  je 
následující:
• 0x14 - Dotaz na hodnoty fyzických výstupů
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• 0x15 - Data fyzických výstupů 1. až 50. kanálu (počet dat = 50)
• 0x16 - Dotaz na hodnoty logických výstupů
• 0x17 - Data logických výstupů 1. až 50. kanálu (počet dat = 50)
 7.4.3 0x18, 0x19 – monitorování analogových vstupů
Žádost  o  aktuální  hodnoty  analogových  vstupů.  Zařízení  posílá  vždy  rekord 
o 28-ti  hodnotách typu short,  tedy 56 bytů.  28 hodnot  reprezentuje  26 analogových 
vstupů  a  dva  analogové  výstupy,  které  jsou  z  výstupu  zavedeny zpět  do  přepínačů 
analogových vstupů pro zpětnou vazbu. Všechny hodnoty jsou ve formátu big-endian. 
Maximální délka rámce odpovědi je 66 bytů. Význam použitých kódů je následující:
• 0x18 - Dotaz na hodnoty analogových vstupů
• 0x19 - Data analogových vstupů (počet dat = 56)
 7.4.4 0x1A, 0x1B – Runtime data
Žádost o runtimová data zařízení. Zařízení posílá předdefinovaný rekord s daty. 
Všechny  vícebytové  hodnoty  jsou  ve  formátu  big-endian.  Popis  rekordu  s  daty  je 
v přiložené tabulce (viz. Tab. 21: ). 
Tab. 21: Runtimové data – Definice rekordu
Offset Interní Název Význam
0 MainLoopPass Počet průchodů hlavní smyčky za sekundu
4 PhasePeriod[3] Perioda fází (jednotka 200 ns)
16 PhaseAmplitude[3] Amplituda fází = hodnota / 17,02
28 FilterDelay[3] Zpoždění filtrů (jednotka 200 ns)
40 PhasePeriodIsOK 3 LSB bity oznamují, že je délka periody v pořádku
44 PhaseLocked 3 LSB bity oznamují, že jsou signály Gate v závěsu
48 PhasePresent 3 LSB bity indikují přítomnost fází
52 DimmersTypeTemp Typy výkonových jednotek a stavy jejich teplotních čidel
56 Rezervováno
68 DMX_Sts[2] Stav signálu DMX-512 (počet kanálů a rychlost)
76 PhaseScheme Předvolené schéma rozložený fází
77 EthernetStatus Stav Ethernetového rozhraní
78 AuxOutput Stav univerzálních binárních výstupů (FPGA)
79 Rezervováno
80 ManualCtrlDimm Manuální ovládání – číslo kanálu
81 ManualCtrlLevel Manuální ovládání – hodnota kanálu
82 ManualCtrlPresetM Aktivní přednastavená paměť
83 Rezervováno
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Maximální délka rámce odpovědi může být s novějším firmwarem větší,  než je 
uvedena v tabulce. Význam použitých kódů je následující:
• 0x18 - Dotaz na runtimová data
• 0x19 – Runtimová data (počet dat ≥ 84)
 7.4.5 0x1C, 0x1D – Operační data
Žádost o operační data zařízení. Zařízení odpovídá předdefinovaným rekordem s 
daty. Všechny vícebytové  hodnoty  jsou  ve  formátu  big-endian.  Popis  rekordu  je  v 
přiložené tabulce (viz. Tab. 22: ). Význam použitých kódů je následující:
• 0x1C - Dotaz na operační data zařízení
• 0x1D – Odpověď s operačními daty (počet dat = 24)
Tab. 22: Operační data – Definice rekordu
Offset Interní Název Význam
0 Cnt_Writes Počet zápisů do paměti FLASH
4 Cnt_Starts Počet startů (reset inkrementuje počítadlo)
8 Cnt_WorkSeconds Počet sekund, po které je zařízení zapnuto
12 FPGA_Version Verze programu v FPGA
16 Rezervováno
20 Cnt_AfterStart Počet sekund od posledního zapnutí
 7.4.6 0x1E, 0x1F – Produktová data
Žádost o produktová data zařízení. Zařízení odpovídá řetězcem znaků obsahujícím 
verzi firmwaru, hardwaru, datum kompilace, copyright... Položky jsou od sebe odděleny 
znaky CR+LF, celý řetězec je ukončený nulou.
• 0x1E - Dotaz na produktová data zařízení
• 0x1F – Odpověď s produktovými daty
 7.4.7 0x20, 0x21 – Nastavení stmívačů
Žádost o nastavení 48-ti stmívačů. Zařízení odpovídá předdefinovaným rekordem 
s  daty. Všechny  vícebytové  hodnoty  jsou  ve  formátu  big-endian.  Popis  rekordu 
pro jeden stmívač je v přiložené tabulce (viz. Tab. 23: ). Všech 48 stmívačů je odesláno 
současně. Jednotlivé rekordy jsou uloženy za sebou v pořadí: stmívač 1, stmívač 2, … 
stmívač 48. Celkem i s  hlavičkou je odesláno 490 bytů.  Význam použitých kódů je 
následující:
• 0x20 - Dotaz na data nastavení stmívačů
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• 0x21 – Odpověď s nastavením stmívačů (počet dat = 480)
Tab. 23: Nastavení stmívačů – Definice rekordu jednoho stmívače
Offset Interní Název Význam
0 Dim_Dmx1 Kanál DMX-512 prvního vstupu (izolovaný vstup)
2 Dim_Dmx2 Kanál DMX-512 druhého vstupu
4 Dim_Curve Křivka (Off, Linear, S-Curve, Square, No-Dim...)
5 Dim_Resp Zpoždění vstupu (30, 100 nebo 300 ms)
6 Dim_Preh Hodnota předžhavení (0..26 = 0..10%)
7 Dim_Max Hodnota maxima (230..255 = 90..100%)
8 Dim_Analog Přiřazený analogový vstup (0..26, kde 0 = žádný vstup)
9 Dim_Reserved Zatím nepoužito
 7.4.8 0x22, 0x23 – Nastavení zařízení
Žádost o nastavení zařízení. Zařízení odpovídá předdefinovaným rekordem s daty. 
Všechny  vícebytové  hodnoty  jsou  ve  formátu  big-endian.  Popis  rekordu  pro  jeden 
stmívač je v přiložené tabulce (viz. Tab. 24: ). Celkem i s hlavičkou je odesláno 54 bytů. 
Význam použitých kódů je následující:
• 0x22 - Dotaz na data nastavení zařízení
• 0x23 – Odpověď s nastavením zařízení (počet dat ≥ 44)
Tab. 24: Nastavení zařízení – Definice rekordu
Offset Interní Název Význam
0 AnalogSet[2] Nastavení analogových výstupů. Dva rekordy po 
deseti bytech s nastavením stmívače (viz. Předchozí 
tabulka Tab. 23: ).
20 Rezervováno
24 DmxFail_ActionDelay Nastavení zpoždění akce po výpadku DMX signálu 
(12 ms jednotky)
28 DmxFail_OutType Typ akce při výpadku DMX signálu:
0 = drží poslední hodnoty
1 = všechny kanály jsou zhasnuty (Blackout)
2 = zapnutí předefinované paměti
3 = fixní hodnota
32 DmxFail_FadeTime Čas prolínání při akci po výpadku DMX signálu 
(10 ms jednotky)
36 DmxFail_PresetFixedVal Hodnota předvolené paměti nebo fixní hodnoty





Offset Interní Název Význam
41 RackNr Číslo raku – informace jen pro displej
42 Rezervováno
43 Rezervováno
 7.4.9 0x24, 0x25 – Přednastavené paměti
Žádost o hodnoty přednastavené paměti. U tohoto dotazu je využito pole Res., kde 
je zadáno číslo požadované paměti. Jednotka disponuje 10-ti pamětmi. Zařízení odesílá 
pole o 50-ti bytech. Celková délka rámce je 60 bytů.
• 0x24 - Dotaz na data z přednastavené paměti
• 0x25 – Odpověď s daty z přednastavené paměti (počet dat = 50)
 7.4.10 0x26, 0x27 – Nastavení jednoho stmívače
Dotaz na nastavení jednoho stmívače. Tato zpráva je obdobou zprávy pro nastavení 
všech stmívačů a využívá ji především displejová jednotka. Zařízení posílá v odpovědi 
rekord definovaný v kapitole  7.4.7 0x20, 0x21 – Nastavení stmívačů. U tohoto dotazu 
je využito pole Res., kde je zadáno číslo požadovaného stmívače. Jednotka disponuje 
10-ti pamětmi. Zařízení odesílá pole o 50-ti bytech. Celková délka rámce je 60 bytů.
• 0x26 - Dotaz na nastavení jednoho stmívače
• 0x27 – Odpověď s nastavením jednoho stmívače
 7.4.11 0x2A, 0x2B – Testovací buffer
Dotaz  na  data  z  testovacího  bufferu.  Tato  zpráva  slouží  čistě  pro  účely  ladění 
programu. Testovací buffer je pole o 256-ti prvcích typu integer (4 byty). Prvky pole 
jsou ve formátu big-endian. Zařízení odesílá celkem pole o velikosti 1024 bytů. Celková 
délka rámce je 1034 bytů.
• 0x2A - Dotaz data testovacího bufferu
• 0x2B – Data testovacího bufferu (počet dat = 1024)
 7.4.12 0x2C, 0x2D – Stav a nastavení Ethernetu
Žádost o nastavení a stav Ethernetu. Zařízení odpovídá předdefinovaným rekordem 
s daty. Rekord obsahuje nastavenou MAC a IP adresu zkopírovanou z paměti FLASH a 
dále  aktuální  stav  komunikace  či  připojení.  Všechny  vícebytové  hodnoty  jsou  ve 
formátu big-endian. Popis rekordu je v přiložené tabulce (viz.  Tab. 25:  ). Celkem i s 
hlavičkou je odesláno 46 bytů. Význam použitých kódů je následující:
• 0x2C - Dotaz na nastavení Ethernetu
• 0x2D – Odpověď s nastavením Ethernetu (počet dat = 36)
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Tab. 25: Stav a nastavení Ethernetu – Definice rekordu
Offset Interní Název Význam
0 Status Stav Linkové a Fyzické vrstvy Ethernetu
4 MAC_Local MAC adresa zařízení
12 MAC_Remote MAC adresa, se kterou proběhla poslední komunikace
20 IP_Local IP adresa zařízení
24 IP_Remote IP adresa, se kterou proběhla poslední komunikace
28 RecFramesCnt Pole je inkrementováno při každém akceptovaném rámci
32 TransFramesCnt Pole je inkrementováno při každém odeslaném rámci
 7.4.13 0xC0 – Zápis nastavení stmívačů
Příkaz pro zápis do nastavení všech stmívačů. Připojená data musí být ve stejném 
formátu, ve kterém jsou nastavení ze zařízení odesílaná (viz. popis rekordu v tabulce 
Tab. 23: Nastavení stmívačů – Definice rekordu jednoho stmívače). Zařízení kontroluje 
integritu dat a pokud jsou data akceptovatelná, zapíše je do paměti FLASH. Od tohoto 
momentu zařízení pracuje s novým nastavením. Formát zprávy je uveden v tabulce (viz. 
Tab. 20: Zápis dat do zařízení). Po provedeném zápisu odpovídá zařízení zprávou 0x21 
– Odpověď s nastavením stmívačů.
 7.4.14 0xC2 – Zápis nastavení zařízení
Zapisuje se nastavení zařízení. Formát rekordu je uveden v odstavci   7.4.8  0x22,
0x23 – Nastavení zařízení. Zařízení odpovídá (po úspěšném zápisu) zprávou 0x23 – 
Odpověď s nastavením zařízení.
 7.4.15 0xC4 – Zápis přednastavené paměti
Zařízení  uloží  všech  48  logických  výstupů  do  paměti  dané  v  komunikačních 
datech. V datech není obsah budoucí paměti, ale pouze číslo paměti, kam se data mají 
uložit. Samotná data pro zápis jsou samotné logické výstupy. V poli „Data“  je tedy jen 
jeden byte, který může nabývat hodnoty 1 až 10, jinak je zpráva neplatná. Zapsaná data 
lze přečíst zprávou s kódem 0x24, která je součástí odpovědi po úspěšném zápisu a nese 
data zapsaná do paměti.
 7.4.16 0xC6 – Zápis systému fází (schématu rozložení)
Pole „Data“ v tomto rámci obsahuje jen jeden byte udávající požadované schéma 
dle tabulky (viz.  Tab. 26:  ). Více o schématech v kapitole   5.2.5  Mapování logických
okruhů na fyzické výstupy. Po úspěšném zápisu zařízení odpovídá zprávou  0x19 – 
Runtimová data.
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 7.4.17 0xC8 – Zápis startovací adresy
Tímto jedním zápisem se docílí nastavení všem stmívačům postupné DMX adresy. 
První adresa je daná polem Data[1], adresa pro další stmívač v pořadí je vždy o jedno 
vyšší. Pole Data[0] udává, zda se jedná o nastavení prvního (Data[0] = 0) nebo 
druhého DMX kanálu (Data[0] = 1).  Tuto zprávu využívá především displejová 
jednotka při nastavování stmívačů uživatelem. Zapsáním dat zařízení odpoví zprávou 
0x27 – Odpověď s nastavením jednoho stmívače.
 7.4.18 0xCA – Zápis nastavení jednoho stmívače
Pole Data[0] obsahuje číslo stmívače (může být v rozsahu 0 až 47), další byty 
pole  Data[1:10] jsou  již  nastavením daného stmívače.  Formát  dat  je  uvedený v 
tabulce Tab. 23: Nastavení stmívačů – Definice rekordu jednoho stmívače. Tuto zprávu 
využívá především displejová jednotka při nastavování stmívačů uživatelem. Zapsáním 
zařízení odpoví zprávou 0x27 – Odpověď s nastavením jednoho stmívače.
 7.4.19 0xCC – Tovární nastavení
Pole Data[0] musí obsahovat hodnotu 0xAA, jinak je zpráva neplatná. Reakcí 
na tuto zprávu je nastavení všech parametrů do jejich původních (továrních) hodnot. Po 
zapsání  všech parametrů  zařízení  zasílá  odpověď  0x23 –  Odpověď s  nastavením 
zařízení.
 7.4.20 0xD0 - Zápis jedné hodnoty do všech stmívačů
Zpráva změní danou položku ve všech 48-ti stmívačích. Pole Data[0] ukazuje 
na položku, která se má změnit  dle tabulky (viz.  Tab. 27:  ).  Pole  Data[1]  je již 
samotná požadovaná hodnota, která je velikosti 1 byte. Po zapsání do paměti FLASH, 
zařízení odpovídá zprávou 0x21 – Odpověď s nastavením stmívačů.













 7.4.21 0xD2 – Nastavení Ethernetu
Nastavení Ethernetu spočíva pouze v nastavení MAC a IP adresy. Struktura dat je 
uvedená v tabulce (viz. Tab. 28: ).
Tab. 28: Struktura pro nastavení Ethernetu
Offset Interní Název Význam
0 MAC MAC adresa zařízení, 6 bytů adresy, 2 byty nevyužity
8 IP IP adresa, 4 byty
 7.5 Komunikace přes Ethernetové rozhraní
Pro  uskutečnění  komunikace  přes  Ethernet  je  nutno  implementovat  několik 
protokolů. Hlavním komunikačním protokolem, který posílá užitečná data, byl zvolem 
protokol UDP. Tento protokol byl vybrán kvůli jeho poměrně jednoduché implementaci 
do  embedded  systému.  K  provozu  komunikace  nebyla  použita  žádná  standardní 
knihovna s naprogramovanými hotovými protokoly, a to z důvodu absolutní kontroly 
nad tím, co mikrokontrolér provádí. Další podkapitoly popisují realizaci jednotlivých 
vrstev ISO-OSI a implementované protokoly.
 7.5.1 Fyzická vrstva
Mikrokontrolér  disponuje  i  fyzickou  vrstvou  Ethernetu.  Do  návrhu  bylo  nutné 
přidat  jen oddělovací  transformátor,  několik  předepsaných rezistorů,  kondenzátorů  a 
konektor RJ-45.
 7.5.2 Linková vrstva – zpracování paketu
Linková vrstva je  zabudovaná přímo v mikrokontroléru  a  jediné,  co je  potřeba 
udělat,  je  nastavit  6-ti  bytovou  fyzickou  (MAC)  adresu.  Po  povolení  hardwaru 
nastaveným bitem v řídícím registru CPU již linková vrstva pracuje a dopravuje pakety 
do paměti.  Po příjmu a validaci celého paketu dává vědět, že je paket k dispozici k  
dalšímu zpracování.
Celý paket  se  kontroluje  a  postupuje  k dalšímu zpracování  v  případě,  že vyšší 
protokol je identifikován jako:
• 0x0800 – protokol IP,
• nebo 0x0806 – protokol ARP.
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 7.5.3 Síťová vrstva – protokol IP
Přijatý paket je protokol IP a je dále postoupen ke zpracování v případě, že souhlasí 
IP adresa a v poli „Protokol vyšší vrstvy“ je identifikován protokol:
• ICMP,
• nebo UDP
V případě identifikace protokolu vyšší vrstvy jako UDP software dále kontroluje 
tyto pole IP záhlaví (viz. popis záhlaví IP datagramu v tabulce ):
• Verze IP (platná jen verze 4),
• Délka záhlaví,
• Příznaky a offset a
• kontrolní součet IP záhlaví.
Tab. 29: Formát IP datagramu (verze IPv4)
Byte 0 1 2 3
0+ Verze Délka z. Typ služby Celková délka IP-datagramu
4+ Identifikace IP-datagramu Příznaky Offset
8+ Doba života (TTL) Protokol vyšší vrstvy Kontrolní součet IP záhlaví
12+ Adresa odesílatele
16+ Adresa příjemce
20+ Volitelné položky záhlaví
24+ Data (nepovinné)
 7.5.4 Síťová vrstva – protokoly ARP a RARP
Protokol ARP slouží ke zjištění fyzické adresy zařízení k dané IP adrese. Zařízení 
LE24X2 při příjmu paketu protokolu ARP kontroluje tyto pole ARP paketu:
• IP adresu (musí odpovídat nastavené) a
• Operace (musí být 1).
Pokud  je  přijatý  ARP  paket  akceptovaný,  zařízení  odpovídá  zpět  protokolem 
RARP. Protokol RARP je upravený protokol ARP takto:
• Operace = 2,
• Cílovou adresu MAC přepíše zdrojovou,
• Cílovou síťovou adresu IP přepíše zdrojovou,
• Zdrojovou MAC adresu vyplní svojí MAC adresou,
• Zdrojovou IP adresu vyplní svojí IP adresou.
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 7.5.5 Transportní vrstva – protokol ICMP
Služební  protokol  ICMP slouží  k  signalizaci  mimořádných událostí  v  sítích.  Je 
součásti  IP protokolu a  svoje pakety balí  do IP-protokolu (za linkovým záhlavím je 
záhlaví IP následované záhlavím ICMP). V zařízení je implementována jen část „Echo“ 
tohoto protokolu (Typ = 8). Důvod implementace tohoto protokolu byl kvůli identifikaci 
zařízení na síti pomocí známého příkazu „PING“ (viz. ukázka na obrázku  Obr. 36  ). 
Příjmem a validací protokolu ICMP zařízení  ihned odpovídá stejným protokolem se 
změněným typem na „odpověď“ (Typ = 0). 
Jak je vidět na obrázku, odezva je pokaždé za jinou dobu. To je dáno tím, že příjem 
po Ethernetu není obsluhován příchodem přerušení, ale příznak je kontrolován v hlavní 
smyčce každých 12 ms.
Obr. 36  Ukázka odezvy zařízení protokolem ICMP
 7.5.6 Hlavní protokol pro přenos dat - UDP
Protokol UDP reprezentuje transportní vrstvu. Je v podstatě jednodušší alternativou 
protokolu TCP.  UDP datagramy jsou baleny do IP-datagramu,  jak je  znázorněno na 
obrázku Obr. 37 .
Obr. 37  Záhlaví UDP datagramu
Do  UDP  datagramu  jsou  již  přímo  vkládány  pakety  vlastního  protokolu 
popisovaného v kapitole  7.3 Komunikační protokol. Zařízení komunikuje (tam i zpět) 
na portu 10002.
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IP záhlaví UDP záhlaví Data
 0 8 16 24 31
Zdrojový port Cílový port
Délka dat Kontrolní součet
UDP datagram
Na obrázku  Obr.  38   je  zobrazený výpis  síťové  komunikace  pomocí  programu 
Ethereal. Postupně je možno vidět rámec linkové vrstvy označený Ethernet II, paket IP 
protokolu  a  poslední  paket  UDP protokolu.  Přenášená  data  v  UPD datagramu jsou 
vyznačená (podbarveno)  a  na  výpisu  je  možno pozorovat  i  konkrétní  data  počínaje 
adresou 0x00000001. Přenášená zpráva je kódu 0x1F Odpověď s produktovými daty. 
Tato zpráva přenáší v datovém poli řetězec s informací o produktu, ten je možno vidět 
na výpisu – začíná LE24X2CPUF02BH03...













































Zařízení  pro  řízení  intenzity  osvětlení  LE24X2  je  vyvinuto  dle  speciálních  a 
přísných  funkčních  požadavků  zákazníka.  Způsob  splnění  těchto  požadavků  byl 
ponechán  na  designerovi.  Naskytla  se  tady  velká  příležitost  vyzkoušet  si  nové 
technologie a takzvaně se "vyřádit" na designování tohoto poměrně velkého "stroje". 
Jedním z kritérií je ale samozřejmě i cena hardwaru přístroje, takže na to se musel brát 
zřetel při výběru jednotlivých komponent.
Řídící stmívací jednotka LE24X2 je součástí kompletu, ke kterému patří ještě další 
součásti, jež bylo nutné navrhnout a realizovat. Některé z nich již byly zmíněny v textu. 
Tyto součásti jsou:
• displejová část s 8-mi bitovým mikrokontrolérem
• konektorové  rozšíření  pro  všech  48  digitálních  výstupů  (včetně  výstupních 
obvodů pro zbývajících 24 výstupů)
• konektorové rozšíření pro horních 24 výstupů včetně výstupních obvodů
• fóliová klávesnice připojitelná k displejové jednotce
• plechové kryty
• program pro počítač pro servisní a monitorovací účely
 8.1 Krátce o servisní aplikaci
Servisní  aplikace  je  velmi  užitečný  nástroj  pro  monitorování  a  nastavování 
jednotky. Některé vlastnosti jednotky nelze nastavit jinak. Aplikace je psána v prostředí 
Delphi. Vizuálně i funkčně je aplikace rozdělená na 11 částí:
• hlavní stránka s údaji o zařízení a runtimovými daty (viz. Obr. 39 , kde je mimo 
jiné vidět situace hlášení přehřátí na fázi L3)
• zobrazení přijatých paketů protokolu DMX-512 z jednoho nebo druhého kanálu
• zobrazení hodnot analogových vstupů (1..26)
• zobrazení fyzických výstupů
• nastavení stmívačů (viz. Obr. 40 , kde je patrno schéma rozložení B a na fázi L1 
je  připojená  silová  jednotka  4  x  5  kW.  Tabulka  vlevo  na  obrázku  ukazuje 
mapování  logických  okruhů  na  fyzické  výstupy  podle  fází,  tabulka  vpravo 




• kalibrační stránka (zatím nepoužito)
• nastavení dat při výrobě (IP a MAC adresa)
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• testovací  stránka  (čtení  testovacího  bufferu  +  více  možností  zobrazení: 
hexadecimálně, decimálně, znaky)
Obr. 39  Hlavní stránka servisní aplikace
Obr. 40  Stránka s nastavením stmívačů
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Příloha A - Schémata zapojení jednotky LE24X2
Seznam listů:
1. Napájecí část
2. Vstupní filtry a modulátory
3. Analogové vstupy a přepínače
4. Digitální vstupy (výstup) - sériová rozhraní
5. CPU a Ethernet







Příloha B - Osazovací plán jednotky
Příloha C - Seznam součástek
Component List for Le24x2_CPU_00 card version 00:
In Design Value Package Count Part (Order) Number Manufacturer Description
IC1, IC3 NCP1117 DPAK 2 NCP1117DT33 ON Low-dropout Positive Voltage Regulator
IC2, IC4 MC33063A SO-8 2 MC33063AD ON 1.5 A Switching Regulator
IC5 LM317A SOT-223 1 LM317EMP National Adjustable Regulator
IC6, IC7, IC8, IC11 TLV274 TSSOP14 4 TLV274IPW (CPW) TI Rail-to-Rail Operation Amplifier
IC9 MC14053 TSSOP16 1 MC14053BDTR2 ON Analog Multiplexer 3x 2:1
IC10, 12..15 MC14051 TSSOP16 5 MC14051BDTR2 ON Analog Multiplexer 1x 8:1
IC16 ISO3086 SO16W 1 ISO3086DW (DWG4) TI Isolated 5V Full Duplex RS-485 Transciever
IC17, IC18 75176 SO-8 2 75176 TI RS-485 Transciever
IC19 MCF52230 TQFP112 1 MCF52230CAL60 Freescale 32-bit Microcontroller
IC20 741G34 SOT23-5 1 SN74AUP1G34DBVR TI Low-power Single Buffer Gate
IC21..23 ULN2803A SO18W 3 ULN2803ADW TI Darlington Transistor Array
IC24 LFXP3C TQFP144 1 LFXP3C-3T144C Lattice Field Programmable Gate Array
IC25 TS912 SO-8 1 TS912D ST Rail-to-Rail Operation Amplifier
D1..D9 1N4007 Axial Lead 9 1N4007 ON Axial Lead Standard Recovery Rectifier
LED 0805 15 Green LED Green LED 0805
D13, D14 STPS140 SMA 2 STPS140U ST Power Schottky Rectifier
MMDL6050T1G SOD323F 14 MMDL6050T1G ON Switching Diode
D23..26, 32, 48..50 3,6V SOT-23 8 BZX84C3V6 Fairchild Zener Diode 3V6
D34..39 SMAJ SMA 6 SMAJ5.0CA-TR ST High overvoltage protection diode
D40 15.0V SMA 1 SMAJ15A-TR ST High overvoltage protection diode
T1 2N7002 SOT-23 1 2N7002ET1G ON Small Signal MOSFET
ACDC1 ECL25 PCB 1 ECL25US12-P XP POWER 25W Switching Power Supply
DCDC1 TES TES1 1 TES 1-1211 TRACO POWER DC/DC Converter
TR1 H1102 1 H1102 Pulse 10/100Base-T Single Port SMD Magnetics
L1 47mH/0.3A 42V25 1 42V25 03 00 Radiohm Current-compensated Noise Suppression Choke
L2, L6 27uH/125mA 1210 2 LQH32MN270J23 muRata Chip Coil LQH32M – 1210 series
5.6uH/500mA 1812 5 LQH43MN5R6K03 muRata Chip Coil LQH43M – 1812 series
L8 22uH/1.5A SC75F 1 SC75F-220 Matsuta SMD Power Inductor
L7, L9 4.7uH/1.65A SMT43 2 SMT43-4R7 Matsuta SMD Power Inductor
L3 68uH/1.6A SC105F 1 SC105F-680 Matsuta SMD Power Inductor
1uH/220mA 0805 7 LQN21FN1R0N00 muRata Chip Coil LQN21F - 0805 series
X1 25MHz JXG53P2 1 Q25.0J-XG53P2-12-30 Jauch SMD Quartz Crystal 2 Pad Version 5.0 x 3.2 mm
F1 1A Rad. 5mm 1 Schurter Including SOCKET
K15 RJ-45 520251 1 5520251-4 Tyco (AMP) PCB mounted Modular Jack; RJ-45 Socket; Side-Entry
J1 1 x 3 pin RM 2,54 1
K4, K5 ARK 15 RM 5 2 vertical
K11..14 ARK 5 RM 5 4 vertical
K1..3, 6, 7 2 x 10 pin RM 2,54 5
K10 2 x 5 pin RM 2,54 1
K9 2 x 13 pin RM 2,54 1
K8 ARK 7 RM 7,62 1 vertical
C1, C5, C9 4.7nF/250VAC RM 7,5 3 2222 338 60472 BC Components CLASS Y2 – Interference Suppression Film Cap.
C6..8 100nF/305VAC RM 15 3 ECQU2A104ML Panasonic CLASS X2 – Plastic Film Capacitor
C2 68μF/400VDC RM 7,5 1 GM
C3, C4 10nF/1kV RM 7,5 2 GES (10nF/3kV/RM10)
C10 10μF/16V/Tantal RM 2,54 1 Tantal capacitor
4,7μF/25V SMD-A 13 Electrolytic Capacitor SMD
C16..18, 28 100μF/10V SMD-B 4 Electrolytic Capacitor SMD
C15, 27 470μF/16V SMD-E 2 Electrolytic Capacitor SMD
C25 470μF/25V SMD-F 1 Electrolytic Capacitor SMD
C94 47μF/25V SMD-C 1 Electrolytic Capacitor SMD
C24 10μF/50V SMD-C 1 Electrolytic Capacitor SMD
C106 15pF 0805 1 Ceramic Capacitor SMD
C105 39pF 0805 1 Ceramic Capacitor SMD
C19, C31 220pF 0805 2 Ceramic Capacitor SMD
C108 1nF 0805 1 Ceramic Capacitor SMD
C35, 40, 42, 48, 99 10nF 0805 5 Ceramic Capacitor SMD
100nF 0805 81 Ceramic Capacitor SMD
220nF 0805 7 Ceramic Capacitor SMD
R1..3 4R7 0,6W 3 Metalic Resistor
R4..9 68k 0,6W 6 Metalic Resistor
5M 0,6W 12 Metalic Resistor
R10, R13 0R1 1210 2 Chip Resistor – Size 1210
R147..152 10R 1210 6 Chip Resistor – Size 1210
R159..162 50R 0805 4 Chip Resistor – Size 0805
R163..166 75R 0805 4 Chip Resistor – Size 0805
1k 0805 16 Chip Resistor – Size 0805
R240, 241 1k2 0805 2 Chip Resistor – Size 0805
1k5 0805 27 Chip Resistor – Size 0805
R26, 38, 50 2k2 0805 3 Chip Resistor – Size 0805
R11, 15 3k3 0805 2 Chip Resistor – Size 0805
R153..157, 167 4k7 0805 6 Chip Resistor – Size 0805
10k 0805 31 Chip Resistor – Size 0805
R24, 36, 48, 55 12k 0805 4 Chip Resistor – Size 0805
R158 12k4 0805 1 Chip Resistor – Size 0805
R61, 62 20k 0805 2 Chip Resistor – Size 0805
22k 0805 28 Chip Resistor – Size 0805
R229, 230 33k 0805 2 Chip Resistor – Size 0805
47k 0805 54 Chip Resistor – Size 0805
100k 0805 10 Chip Resistor – Size 0805
220k 0805 6 Chip Resistor – Size 0805
R172 10M 0805 1 Chip Resistor – Size 0805
∞ 0805 9 NEOSAZOVAT!!! Chip Resistor – Size 0805
D10..12, 27..29, 
41..47, 51, 52
D15..22, 30, 31, 33, 
53..55
L4, L5, L13, L16, 
L18
L10..12, 14, 15, 17, 
19
C11, 14, 21, 26, 29, 
30, 80, 81, 87, 88, 
110, 114, 115
C12, 13, 20, 22, 23, 
32..34, 36..39, 41, 
43..47, 49..79, 
82..86, 89..93, 101, 
102, 107, 109, 
111..113, 116..130
C95..98, 100, 103, 
104
R21, 22, 27, 28, 33, 
34, 39, 40, 45, 46, 
51, 52
R23, 35, 47, 54, 63, 
168..171, 173..175, 
225, 226, 228, 233
R12, 14, 16, 178, 
181, 184, 187, 189, 
191..197, 203, 205, 
206, 208, 216..221, 
223, 224
R17, 18, 30, 42, 58, 
70, 75, 78, 176, 179, 
182, 185, 188, 190, 
198..202, 204, 207, 




R59, 60, 64..69, 
71..74, 76, 77, 
79..90, 104..129, 
143, 144
R19, 20, 29, 31, 32, 
41, 43, 44, 53, 56
R25, 37, 49, 57, 
231, 232
R177, 180, 183, 
186, 209..213
